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2 INTRODUCTION
I.1 Contexte de l’e´tude
Les composites unidirectionnels a` matrice titane (CMTi) renforce´e par des fibres
de carbure de silicium sont actuellement e´tudie´s par Snecma pour l’alle`gement des
moteurs d’avions. Ces mate´riaux offrent une voie d’ame´lioration par rapport aux
alliages monolithiques a` cause de leur faible densite´ et parce qu’ils allient la re´sistance,
la rigidite´ et la tenue au fluage des monofilaments de carbure de silicium a` la tole´rance
aux dommages des alliages de titane.
Une des applications envisage´es se situe dans le corps haute pression du compresseur
du moteur militaire M88. Ainsi, l’utilisation des CMTi comme renfort annulaire dans
les disques de compresseur rend possible l’e´laboration d’ANneau Aubage´ Monobloc
(ANAM) susceptible de remplacer la technologie actuelle des Disques Aubage´s
Monoblocs (DAM) permettant ainsi un gain de masse significatif (figure I.1).
Le disque de compresseur est soumis, dans les conditions re´elles, a` une sollicitation
cyclique biaxiale anisotherme a` contrainte impose´e provenant essentiellement de la force
centrifuge due a` sa rotation. Cette sollicitation se traduit par une importante contrainte
circonfe´rentielle de traction σθθ paralle`le a` l’axe des fibres et une contrainte radiale σrr
beaucoup plus faible due a` l’inertie des aubes et perpendiculaire a` l’axe des fibres (figure
I.2). Avec la conception d’ANAM, la majeure partie de ces efforts circonfe´rentiels est
reprise par le renfort en composite unidirectionnel localise´ a` l’ale´sage du disque (figure
I.3).
Figure I.1 – E´volution technologique dans la fabrication des disques de compresseur.
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Figure I.2 – Chargement re´el subi par le disque de compresseur.
(a) Secteur d’ANAM (anneau aubage´ monobloc).
(b) Vue en coupe de l’ANAM
Figure I.3 – Vue e´clate´e de l’Anneau Aubage´ Monobloc.
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I.2 Objectifs de l’e´tude
La pre´sente e´tude s’inscrit dans le cadre du programme EPICUR II (Etude Pour
l’Introduction des Composites Unidirectionnels dans les Rotors) qui regroupe plusieurs
partenaires industriels (SNECMA) et institutionnels (ONERA, ENSMP, CEAT et
DGA). Ce programme est destine´ a` de´montrer la maturite´ de la technologie des
composites a` matrice titane pour la re´alisation d’anneaux aubage´s monoblocs, en vue
de leur introduction dans le compresseur haute pression (CoHP) d’un moteur militaire
M88. Ce projet a e´te´ lance´ suite aux re´sultats satisfaisants du marche´ EPICUR I :
– confirmation de l’inte´reˆt des mate´riaux composites pour des pie`ces tournantes,
– la mise en place d’un proce´de´ novateur ✭✭ enduction a` grande vitesse
(EGV) ✮✮pouvant fournir un semi-produit de type fil enduit a` un couˆt raisonnable,
– de´monstration de la faisabilite´ de la fabrication d’ANAM.
L’objectif de notre e´tude est de de´terminer la tenue du composite SCS-
6(EGV)/Ti6242 en fatigue me´cano-thermique (FMT) dans les conditions de
chargement simulant celles rencontre´es dans l’ANAM lors d’une se´quence de
type de´collage-atterrissage. Toutefois afin de mieux comprendre les me´canismes
d’endommagement pre´sents dans le mate´riau composite, des essais de propagation de
fissure par fatigue ont e´galement e´te´ re´alise´s. Ces essais vont nous permettre d’e´tudier
la nocivite´ des fissures matricielles et d’avoir acce`s aux cine´tiques de fissuration du
mate´riau composite en conditions isothermes et anisothermes.
Le manuscrit est compose´ de quatre parties :
La premie`re partie de´crit le mate´riau de l’e´tude, le composite SCS-6(EGV)/Ti6242,
et fait une synthe`se bibliographique des proprie´te´s me´caniques des composites
unidirectionnels a` matrice titane en fatigue longitudinale et en fissuration par fatigue.
La deuxie`me partie est consacre´e a` l’e´tude du comportement en fatigue me´cano-
thermique du composite SCS-6/Ti6242. Les re´sultats des essais mene´s dans les
conditions de chargement simulant celles en service, y sont de´taille´s ainsi que les
principaux me´canismes d’endommagement identifie´s.
La troisie`me partie porte sur l’e´tude du comportement du composite SCS-6/Ti6242
en fissuration par fatigue. Les cine´tiques de fissuration mesure´es dans les conditions
de chargement anisotherme (conditions de fonctionnement) et isotherme, ainsi que les
me´canismes d’endommagement mis en jeu sont pre´sente´s.
La dernie`re partie pre´sente les re´sultats de la mode´lisation du comportement du
composite en fatigue me´cano-thermique et en fissuration par fatigue.
Chapitre -II-
Mate´riau de l’e´tude
Dans ce chapitre est pre´sente´ le mate´riau de l’e´tude, le composite SCS-
6(EGV)/Ti6242, ainsi qu’une synthe`se bibliographique illustrant le comportement des
composites SiC/Ti en fatigue longitudinale et en fissuration par fatigue.
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II.1 Introduction
Un mate´riau composite peut eˆtre de´fini comme e´tant l’assemblage d’au moins deux
mate´riaux de natures diffe´rentes, se comple´tant et permettant d’aboutir a` un mate´riau
dont les performances sont supe´rieures a` celles des composants conside´re´s se´pare´ment.
Ce mate´riau est constitue´ d’une phase discontinue, appele´e renfort, qui supporte les
efforts me´caniques applique´s, re´partie dans une phase continue, appele´e matrice. Celle-
ci a pour but de transmettre les efforts au renfort. Elle assure aussi sa protection
vis-a`-vis des diverses conditions environnementales.
Les proprie´te´s des mate´riaux composites de´pendent des proprie´te´s des constituants
ainsi que de leurs fractions volumiques, de la ge´ome´trie et de la distribution du renfort,
de la nature de l’interface matrice/renfort . . . Les composites trouvent leurs principales
applications dans le transport ae´rien, maritime et ferroviaire, l’ae´rospatiale ainsi que
les sports et loisirs, notamment graˆce a` leur bonne tenue me´canique et leur faible masse
volumique.
Selon la nature chimique de la matrice, les mate´riaux composites peuvent eˆtre
classe´s en trois familles. On distingue les composites a` matrices organiques (CMO),
les composites a` matrices ce´ramiques (CMC) destine´s aux applications de tre`s
haute technicite´ et les composites a` matrices me´talliques (CMM). Ces derniers ont
sensiblement e´volue´ depuis leur apparition dans les anne´es 1960. Leur prix relativement
e´leve´ imposait des applications essentiellement oriente´es vers l’ae´rospatiale. C’est
seulement a` partir des anne´es 1980 avec l’apparition de renforts commerciaux
relativement inte´ressants et de meilleure qualite´ que d’autres domaines d’applications
ont e´te´ envisage´s. Les CMM peuvent eˆtre divise´s en trois groupes selon la forme du
mate´riau renforc¸ant, comme il est illustre´ figure II.1.
Le renforcement de matrices me´talliques par des particules ou des fibres courtes
conduit a` des mate´riaux quasi isotropes dont les performances me´caniques et en
particulier la tenue en fluage sont notablement ame´liore´es. Mais la ne´cessite´ de
reprendre des efforts dans une direction particulie`re pour re´pondre a` un cahier des
charges bien spe´cifique, a conduit a` orienter le renfort dans une direction privile´gie´e
donnant naissance aux CMM unidirectionnels a` fibres continues. C’est a` cette dernie`re
classe que notre mate´riau de l’e´tude appartenait. Il s’agit du composite SCS-6/Ti6242
a` matrice base titane renforce´e par des fibres longues de carbure de silicium.
II.2 Constituants du composite SCS-6/Ti6242
II.2.1 La fibre : SCS-6
Il s’agit d’une fibre en carbure de silicium, de diame`tre 140 µm, produite par
✭✭ Textron Speciality Materials ✮✮aux E´tats-Unis. La de´signation SCS est suivie par
un suffixe nume´rique indiquant le type de reveˆtement applique´ a` la surface. Ces
reveˆtements sont compose´s de particules de SiC et de carbone a` un degre´ de complexite´
qui de´pend de leur emploi dans les diffe´rentes matrices. Ainsi pour la matrice titane,
la fibre SCS-6 est largement utilise´e. Cette fibre, sche´matise´e figure II.2, est e´labore´e
par de´poˆt chimique de SiC en phase vapeur (Chemical Vapor Depostion ✭✭ CVD ✮✮) sur
une aˆme de carbone turbostratique de diame`tre 33 µm. La fibre de carbone est tout
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(a) Particules (b) Fibres courtes
(c) Monofilament
Figure II.1 – Les diffe´rentes formes du mate´riau renforc¸ant les CMM (Dermarkar
[1990]).
d’abord reveˆtue par une couche de graphite pyrolitique, d’e´paisseur 1 µm. Cette e´tape
a pour but d’ame´liorer les conditions de de´poˆt du carbure de silicium en augmentant
la conductivite´ e´lectrique de carbone d’une part et en lissant sa surface d’autre part.
Par la suite, une couche de carbure de silicium est de´pose´e sur le filament reveˆtu porte´
a` une tempe´rature variant entre 1200 ◦C et 1400 ◦C (figure II.3). Bien que la technique
CVD soit tre`s couˆteuse a` cause de la ne´cessite´ d’un pre´curseur gazeux pour les re´actions
chimiques et la re´cupe´ration des gaz e´puise´s, elle permet de controˆler la microstructure
du de´poˆt et ainsi de produire des fibres de haute performance et de grande purete´
(Martineau et al. [1984]).
Pour caracte´riser la microstructure des fibres SCS-6, plusieurs travaux ont e´te´
effectue´s (Martineau et al. [1984], Dicarlo [1986], Ning and Pirouz [1991]). Ces auteurs
ont montre´ que cette fibre pre´sente la structure d’un composite de cylindres coaxiaux
constitue´s de diffe´rentes zones :
– Une zone de carbure de silicium d’e´paisseur 50 µm environ, comportant quatre
sous-couches de microstructures distinctes. Cette diffe´rence de microstructure est
traduite par une diminution de contraste sur la coupe transversale re´alise´e sur la
fibre en passant du cœur jusqu’a` la surface exte´rieure (figure II.4). A` proximite´
du cœur, la taille des grains de SiC varie entre 5 nm et 15 nm. A` la jonction
de la troisie`me et la quatrie`me couche, les grains ont une taille arrivant jusqu’a`
250 nm. Cette taille double dans la dernie`re couche et les grains sont oriente´s de
plus en plus dans la direction radiale de la fibre (Ning and Pirouz [1991]). Cette
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zone peut contenir aussi des faibles pourcentages de silicium et de carbone libre.
Le rapport atomique Si/C croˆıt depuis la premie`re couche (coˆte´ cœur) jusqu’a` la
dernie`re ou` il avoisine la stœchiome´trie (Dicarlo [1986], Guo and Derby [1995]).
– Des zones compose´es de carbone constituant le cœur et son reveˆtement ainsi que
le reveˆtement exte´rieur. Ce dernier, d’e´paisseur 3 µm, pre´sente une succession de
sous-couches compose´es de trois phases de microstructures distinctes. Ces phases
comportent du pyrocarbone servant de barrie`re de diffusion entre la fibre SiC et
l’alliage me´tallique chimiquement tre`s re´actifs, notamment dans le cas du titane.
Cette interphase permet aussi de de´vier d’e´ventuelles fissures graˆce aux couches
de pyrocarbone dispose´es en peau d’oignons et a` la pre´sence de particules de SiC
re´parties de manie`re anisotrope. Elle permet de meˆme une transition douce entre
les caracte´ristiques de la fibre et de la matrice. Elle lisse les de´fauts de surface
provenant du proce´de´ de fabrication de la fibre ce qui entraˆıne une augmentation
de ses proprie´te´s me´caniques (Nutt and Wawner [1985]).
Le tableau II.1 donne quelques proprie´te´s physiques et me´caniques de la fibre SCS-
6. Une ame´lioration significative a e´te´ obtenue re´cemment par Textron. En effet en
modifiant les parame`tres CVD, on peut obtenir des fibres dont la re´sistance a` la rupture
peut atteindre 6, 2 GPa (Vassel [1999]).
Table II.1 – Proprie´te´s physiques et me´caniques de la fibre SCS-6 a` la tempe´rature
ambiante (Materials).
ρ(g/cm3) E(GPa) σR(MPa) ǫR(%) α( · 10
−6
·
◦C−1)
3 400 3450 1 4, 1
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Figure II.2 – Repre´sentation sche´matique de la fibre SCS-6 (Materials).
Figure II.3 – Principe du de´poˆt chimique en phase vapeur (Materials).
(a) Vue globale (b) Reveˆtement exte´rieur
Figure II.4 – Microstructure de la fibre SCS-6 (Cherouali [1998]).
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II.2.2 La matrice : l’alliage de titane Ti6242
II.2.2.1 Ge´ne´ralite´s
Le titane et ses alliages sont de plus en plus utilise´s dans le domaine ae´ronautique,
pour des tempe´ratures pouvant atteindre 600 ◦C. Ils pre´sentent des proprie´te´s
inte´ressantes compare´es aux me´taux courants telles qu’un haut rapport re´sistance
me´canique/densite´, une bonne re´sistance a` la corrosion ainsi qu’un haut point de fusion
(Combres [1999]).
Le titane pur est le sie`ge d’une transformation allotropique, de type martensitique
au voisinage de 882 ◦C. En dessous de cette tempe´rature, la structure cristallographique
est hexagonale pseudo-compacte et est appele´e phase α. Au-dessus de cette
tempe´rature, la structure est cubique centre´e et est appele´e phase β. La tempe´rature
de transition α → β est appele´e transus β et est note´e Tβ (Malinov et al. [2002]).
Dans le cas des alliages de titane, la tempe´rature de transus β est fortement
influence´e par les e´le´ments d’addition qui les composent. Ces e´le´ments ont aussi une
influence sur la microstructure et par conse´quent sur les proprie´te´s des alliages. On
distingue :
– Les e´le´ments alphage`nes qui stabilisent la phase α en augmentant la tempe´rature
de transformation α→ β. Parmi ceux-ci, on trouve l’aluminium, principal e´le´ment
d’alliage de titane, qui augmente Tβ et qui a une haute solubilite´ a` la fois dans la
phase α et dans la phase β. On trouve aussi les e´le´ments d’insertion me´tallo¨ıdes,
comme l’oxyge`ne, le carbone et l’azote, qui durcissent la phase α, mais ne
sont pre´sents qu’en tre`s faible quantite´ pour ne pas diminuer la ductilite´ de
l’alliage. Ces e´le´ments participent a` l’augmentation de la re´sistance du mate´riau
au de´triment de la te´nacite´.
– Les e´le´ments be´tage`nes qui favorisent la phase β en diminuant la tempe´rature de
transus. Ils sont re´partis en e´le´ments isomorphes et en e´le´ments β eutecto¨ıdes. Les
premiers sont miscibles en toute proportion dans la phase β comme le molybde`ne,
le vanadium et le niobium et peuvent selon leur concentration stabiliser la phase
β a` tempe´rature ambiante. Le molybde`ne ame´liore la re´sistance, la ductilite´ et
la tenue au fluage a` moyenne tempe´rature et augmente la tenue a` l’oxydation.
Les e´le´ments eutecto¨ıdes dans les alliages de titane sont le fer, le chrome et le
silicium. L’inconve´nient de la pre´sence de ces e´le´ments, meˆme en faible quantite´,
est de favoriser la formation de compose´s interme´talliques. Ne´anmoins, le silicium
ame´liore la tenue au fluage par pre´cipitation de siliciures.
– Les e´le´ments neutres qui ont une influence ne´gligeable sur la tempe´rature de
transus. Certains e´le´ments sont totalement miscibles et isomorphes comme le
zirconium qui est utilise´ pour durcir a` la fois les phases α et β. D’autres ne sont
que partiellement miscibles comme l’e´tain qui durcit la phase α et ame´liore les
proprie´te´s en fluage.
Afin de de´finir la nature de la phase pre´dominante dans l’alliage de titane, le
calcul des teneurs en Al e´quivalent et Mo e´quivalent, pour les e´le´ments α-ge`nes et
β-ge`nes, est couramment utilise´. Les concentrations en [Ale´q] et en [Moe´q] sont donne´es
respectivement, par les e´quations II.1 et II.2 (Ferdinand [2005]) :
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[Ale´q] = [Al] + 0, 1 [Zr] + 0, 33 [Sn] + 10 [O] (II.1)
[Moe´q] = [Mo] + 0, 2 [Ta] + 0, 28 [Nb] + 0, 4 [W] + 0, 67 [V]
+1, 25 [Cr] + 1, 25 [Ni] + 1, 7 [Mn] + 1, 7 [Co] + 2, 5 [Fe]
(II.2)
II.2.2.2 Classification des alliages de titane
Selon leur microstructure et la nature des phases (α et/ou β) qui les composent,
les alliages de titane pre´sentent une large gamme de proprie´te´s me´caniques. Les trois
principales familles d’alliages sont :
– Les alliages α et quasi-α (Ti6242, IMI-834) : ils contiennent 5 a` 8 % at. [Ale´q] et
0, 8 a` 2 % at. [Moe´q]. Ils re´sistent bien au fluage jusqu’a` la tempe´rature de 550
◦C environ et a` la corrosion jusqu’a` 1100 ◦C.
– Les alliages α-β (TA6V, IMI 550) : ils utilisent la zone interme´diaire biphasique
cre´e´e par l’ajout d’e´le´ments. On y trouve 3 a` 8 % at. [Ale´q] et 1, 7 a` 12 % at.
[Moe´q]. Leur re´sistance a` haute tempe´rature est excellente et leur microstructure
reste stable jusqu’a` des tempe´ratures infe´rieures a` 350 ◦C.
– Les alliages β et quasi β (Ti-15-3, Beta 21S, Beta C) : ils sont compose´s de 1, 4
a` 4 % at. [Ale´q] et 11 a` 23 % at. [Moe´q]. Ces alliages pre´sentent d’excellentes
caracte´ristiques a` haute tempe´rature, mais ils sont instables en dessous de 350
◦C. Leurs proprie´te´s sont ame´liore´es par des traitements de trempe et de revenu.
II.2.2.3 L’alliage de titane ✭✭ Ti6242 ✮✮
Il s’agit d’un alliage quasi-α, dont la composition chimique est donne´e par le tableau
II.2. Sa microstructure a` l’e´tat forge´ α - β est compose´e d’une fraction volumique de 90
% de grains α primaires e´quiaxes dans une matrice β transforme´e (structure aiguille´e
de phase α secondaire et β re´siduelle), comme il est illustre´ figure II.5. Le tableau II.3
re´sume les proprie´te´s physiques et me´caniques de l’alliage Ti6242.
Table II.2 – Composition de l’alliage de titane Ti6242 (% massique).
Al Sn Zr Mo Si O2 Fe C
6 2 4 2 0, 1 0, 15 0, 25 0, 08
Table II.3 – Proprie´te´s physiques et me´caniques de l’alliage Ti6242 a` la
tempe´rature ambiante (Data).
ρ E σR ǫR Tfusion Tβ K Cp α
(g/cm3) (GPa) (MPa) (%) (◦C) (◦C) (W ·m−1 ·K−1) (J · kg−1 ·K−1) ( · 10−6 · ◦C−1)
4, 54 118 1110 13 1705 995 7 460 7, 7
12 CHAPITRE II. MATE´RIAU DE L’E´TUDE
Figure II.5 – Microstructure de l’alliage Ti6242 (Hertz-Clemens [2002]).
II.3 E´laboration des composites a` matrice titane
Les composites a` matrice titane sont caracte´rise´s par leurs bonnes proprie´te´s
me´caniques spe´cifiques. Cependant leur couˆt de production ainsi que les proble`mes
lie´s aux interactions physico-chimiques entre les constituants, constituent des verrous
a` leur industrialisation. Plusieurs me´thodes ont e´te´ utilise´es pour la fabrication de ces
mate´riaux. On distingue les techniques d’e´laboration par voie solide ou par voie liquide.
Les semi-produits utilise´s par ces me´thodes sont soit des fibres lie´es et des feuillards, soit
des fibres gaine´es, soit des pre´formes (figure II.6). L’ensemble est par la suite compacte´
par pression a` chaud sous vide (VHP) ou par pression isostatique a` chaud (HIP) afin
d’obtenir le composite final.
II.3.1 E´laboration par voie solide
Compte tenu du caracte`re re´fractaire et de la re´activite´ du titane a` haute
tempe´rature, la voie la plus employe´e pour la mise en œuvre des composites CMTi,
est la voie solide (Vassel [1999]). Parmi les proce´de´s par voie solide, on peut citer la
technique ✭✭ fibre-feuillard ✮✮(figure II.6). Celle-ci consiste a` compacter a` chaud sous
vide des feuillards de titane d’e´paisseur variant entre 80 µm et 120 µm, avec des fibres
de SiC. Ces dernie`res sont maintenues entre elles par un liant organique pulve´rise´ qui
sera e´vacue´ par de´gazage lors du passage a` haute tempe´rature. Cette me´thode posse`de
plusieurs inconve´nients. En plus du couˆt e´leve´ des semi-produits utilise´s, on peut obtenir
des distributions irre´gulie`res des fibres. On peut aussi assister a` un contact entre celles-
ci vu leurs gros diame`tres (figure II.7), ce qui va nuire aux proprie´te´s me´caniques du
composite en favorisant des sites d’amorc¸age de fissures par fatigue (Vassel [1999]). Les
formes des pie`ces qu’on peut re´aliser par cette technique sont tre`s limite´es.
Un proce´de´ alternatif utilisant comme semi-produit les poudres me´talliques, est
mis en place pour la mise en œuvre des composites a` matrice titane. Il s’agit du de´poˆt
physique en phase vapeur (PVD) qui consiste a` reveˆtir les filaments par e´vaporation
d’alliage de titane a` partir, par exemple, du bombardement e´lectronique (EBED)
simultane´ de diverses cibles me´talliques (figure II.6). Les filaments enrobe´s sont ensuite
arrange´s dans une pre´forme puis compacte´s a` haute tempe´rature. Par cette technique,
on peut obtenir des composites dont les fibres ont une distribution re´gulie`re et leur
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fraction volumique est bien controˆle´e. La figure II.8 montre un exemple de composite
SCS-6/Ti6242 e´labore´ par cette technique et dont la fraction volumique des fibres est
de l’ordre de 67 %. En utilisant la technique PVD, il a e´te´ montre´ que la distance
inter-fibre devrait eˆtre de l’ordre de 35 µm pour avoir un composite (SCS/alliages de
Ti) ayant une fraction volumique de fibres de 50 % et une distribution hexagonale
re´gulie`re (Ward-Close et al. [1999]). Ce proce´de´ permet de re´aliser des pie`ces de formes
complique´es. Par contre, le controˆle de la composition et de la microstructure de la
matrice de titane est difficile.
II.3.2 E´laboration par voie liquide
II.3.2.1 Ge´ne´ralite´s
Les proce´de´s d’e´laboration par voie liquide se sont confronte´s a` des proble`mes de
faisabilite´ lie´s a` la haute re´activite´ du titane liquide vis-a`-vis des filaments de carbure
de silicium reveˆtus du carbone. De nombreuses e´tudes effectue´es sur l’interaction
filament/matrice, ont re´ve´le´ la formation de plusieurs phases a` l’interface lors de la
mise en œuvre des composites a` matrice titane (Jones et al. [1989], Hall et al. [1992],
Warrier et al. [1996b]). Parmi ces phases, on trouve le carbure de titane (TiCx) qui
est thermodynamiquement instable sur un large domaine de tempe´rature et qui rend
compte de l’interaction titane/carbone. En effet, le contact a` haute tempe´rature entre
le filament reveˆtu et la matrice de titane se traduit par une dissociation du carbone.
Ce dernier, mis progressivement en solution, diffuse dans la matrice, sous l’effet des
hautes tempe´ratures utilise´es pour l’e´laboration des CMTi.
Le flux de diffusion des atomes de carbone dans la matrice titane est donne´ par
l’e´quation II.3 :
J = −D
(
dC
dx
)
(II.3)
dC/dx est le gradient de concentration du carbone dans la matrice ( mol/m4).
D est le coefficient de diffusion du carbone. Ce coefficient est relie´ a` la tempe´rature
par l’e´quation II.4 :
D = D0 exp
(
− Ea
RT
)
(II.4)
D0 est une constante ( m
2/s), Ea est l’e´nergie d’activation ( J/mol), T est la
tempe´rature ( K) et R est la constante des gaz parfaits ( J/mol · K).
La vitesse de diffusion des atomes de carbone dans l’alliage de titane est d’autant
plus importante que la tempe´rature d’e´laboration est e´leve´e. La diffusion du carbone
de´pend e´galement de la nature de la phase allotropique α ou β du titane. En effet, la
diffusivite´ de carbone dans la phase β est supe´rieure a` celle dans la phase α.
Lorsque la limite de solubilite´ du carbone dans le titane est atteinte, a` la
tempe´rature conside´re´e, un compose´ carbure de titane fragilisant se forme a` l’interface
filament/matrice, zone riche en carbone. La solubilite´ du carbone dans le titane de´pend
de la nature de la phase allotropique pre´sente. La formation de carbure de titane est plus
rapide en pre´sence de la phase β qu’en pre´sence de la phase α. La croissance de cette
phase fragilisante est controˆle´e par la diffusion de carbone qui est plus rapide que celle de
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titane. Le coefficient de diffusion du carbone dans le TiCx pour une tempe´rature donne´e,
est plus faible que celui dans le titane. Cette couche de carbure de titane peut limiter
par conse´quent le transfert du carbone. Mais, e´tant donne´ les tempe´ratures e´leve´es
utilise´es dans les proce´de´s d’e´laboration, le carbone continue a` diffuser a` travers cette
couche d’e´paisseur croissante. On aura alors une pre´cipitation discontinue de carbure
de titane sur une couche continue.
Parmi les proce´de´s par voie liquide, on peut citer le ✭✭ reveˆtement par projection
plasma ✮✮d’alliage de titane sur des fibres de carbure de silicium. Cette technique
consiste a` faire dissoudre de la poudre en titane dans le plasma qui sera par la suite
de´pose´e sur la fibre a` une vitesse de l’ordre de 100 m/min. Les tempe´ratures utilise´es
pour cette me´thode sont tre`s e´leve´es ce qui engendre des chocs thermiques importants
entre l’alliage et le substrat et par conse´quent les monofilaments s’endommagent.
Pour reveˆtir les filaments par du titane liquide, d’autres me´thodes utilisant un
syste`me de chauffage inductif ou par lampe infrarouge ont e´te´ mises en place. De
nombreux auteurs (Warrier et al. [1996b], Warrier and Lin [1993, 1995], Warrier et al.
[1996a]) ont montre´ que l’interaction renfort/matrice de quelques dizaines de secondes
est suffisante pour engendrer une forte dissolution de la couche de carbure de silicium
ou du reveˆtement en carbone des fibres .
Afin de limiter le transfert du carbone dans la matrice, il est ne´cessaire d’utiliser des
proce´de´s de fabrication qui minimisent la dure´e d’interaction titane/carbone a` haute
tempe´rature. Dans ce but et afin de limiter les couˆts de production tout en optimisant
les proprie´te´s de ces composites, Snecma a de´veloppe´ un nouveau proce´de´ de mise en
œuvre par voie liquide nomme´ enduction a` grande vitesse (EGV).
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Figure II.6 – Repre´sentation sche´matique des diffe´rentes me´thodes d’e´laboration
des composites unidirectionnels SiC/Ti (Vassel [1999]).
Figure II.7 – Coupe transversale d’un composite SCS-6/Ti-15-3 e´labore´
par fibre-feuillard (Guo et al. [1998]).
Figure II.8 – Coupe transversale d’un composite SCS-6/Ti6242 e´labore´ par PVD,
Vf = 67 % (Vassel [1999]).
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II.3.2.2 Enduction a` grande vitesse
Cette technique consiste a` faire de´filer, a` des vitesses supe´rieures a` 1 m/s, des
filaments de carbure de silicium, dans un bain d’alliage de titane liquide maintenu a`
une tempe´rature de 1800 ◦C. Le dispositif de l’enduction a` grande vitesse est repre´sente´
par la figure II.9. Ce dernier est compose´ de quatre modules :
– Un module d’e´mission qui contient la bobine e´mettrice du filament et un syste`me
de re´gulation de tension qui facilite l’entre´e de la fibre dans le bain du titane
liquide,
– Un module d’enduction qui est constitue´ par un creuset froid conc¸u pour
l’introduction de la fibre et de la charge me´tallique,
– Un module de refroidissement constitue´ par un tube suffisamment long afin
d’assurer le refroidissement souhaite´,
– Un module de re´ception qui est constitue´ par un syste`me de bobinage de la fibre
enduite.
Les composites filamentaires ainsi obtenus, sont utilise´s pour produire les ANneaux
Aubage´s Monoblocs. La mise en œuvre d’un ANAM se de´roule en plusieurs e´tapes :
Les fils enduits compose´s de la fibre SiC enrobe´e d’une gaine de titane sont bobine´s
pour constituer un insert filamenteux. Cet insert est place´ dans un conteneur en titane
comprenant une base avec une rainure circulaire pour accueillir l’insert et un couvercle.
L’ensemble, mis sous vide et ferme´ herme´tiquement, est ensuite compacte´ a` chaud dans
un autoclave entre 900 ◦C et 1000 ◦C sous atmosphe`re en argon, permettant une mise
en pression pendant 1 a` 3 h pour d’une part, densifier l’insert fibreux et d’autre part,
souder les fils enduits entre eux et avec les e´le´ments du conteneur. Le re´sultat est un
bloc compact en titane avec un insert en composite a` matrice me´tallique qui est ensuite
usine´ pour obtenir un ANAM.
Les e´prouvettes de fatigue teste´es dans notre e´tude, sont e´labore´es a` partir d’un
conteneur en alliage de titane Ti6242 dans lequel ont e´te´ incorpore´s une centaine de
filaments reveˆtus. La fraction volumique des fibres atteinte est de l’ordre de 20 %. La
figure II.10 pre´sente une coupe transversale re´alise´e au niveau de la partie utile d’une
e´prouvette de fatigue teste´e au cours de cette e´tude. Cette coupe montre que le titane de
la sur-e´paisseur et le titane au sein du composite n’ont pas la meˆme microstructure. La
gaine de titane est constitue´e par des grains α primaires e´quiaxes alors que la matrice
du composite posse`de une microstructure en aiguilles de α primaires. Des analyses a` la
microsonde effectue´es sur le composite SCS-6/Ti6242 sont pre´sente´es sur la figure II.11.
Ces analyses donnent les pourcentages massiques des diffe´rents e´le´ments, en fonction
de nature des constituants du composite (fibre, matrice).
Malgre´ le temps de contact a` haute tempe´rature tre`s court entre le filament et la
matrice d’alliage de titane, plusieurs difficulte´s doivent eˆtre re´solues pour fiabiliser le
proce´de´. En effet, la forte re´activite´ entre le carbone et le titane entraˆıne la formation
d’une zone interfaciale de carbure de titane fragile. Les vitesses importantes limitant
l’entre´e du filament SCS-6 dans le bain d’alliage de titane, entraˆınent un de´ficit de
mouillage du filament induisant des de´fauts de concentricite´ du reveˆtement me´tallique
par rapport au filament (figure II.12). Le refroidissement extreˆme en sortie de bain,
quant a` lui, ne permet pas d’arreˆter le transfert de carbone du filament vers la
matrice. Ces diffe´rentes proble´matiques doivent eˆtre bien controˆle´es pour permettre
l’industrialisation du proce´de´. Duda (Duda [2004]) a montre´ dans son e´tude qu’il y a
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deux technologies capables d’ame´liorer les performances de ces mate´riaux e´labore´s par
EGV. Chacune d’elles intervient a` un niveau distinct de la mise en œuvre, soit avant
meˆme la mise en contact du filament et de la matrice liquide par un pre´-reveˆtement du
filament SCS-6 ame´liorant les conditions de mouillage, soit apre`s l’enduction liquide
du filament ce´ramique par un refroidissement force´ a` l’aide d’un syste`me convectif
spe´cifique.
(a) Dispositif EGV (b) Repre´sentation sche´matique
Figure II.9 – Dispositif de l’enduction a` grande vitesse.
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(a) Composite SCS-6/Ti6242 (b) Fibre SCS-6
(c) Titane du composite (Hv = 393) (d) Titane du conteneur (Hv = 376)
(e) Interface fibre/ matrice (Onera) (f) Vue agrandie de la zone interfaciale
(Onera)
Figure II.10 – Microstructure du composite SCS-6 (EGV)/Ti6242, Vf = 20 %
(Bourbita et al. [2008]).
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Figure II.11 – Analyses a` la microsonde des e´le´ments d’alliage des constituants du
composite SCS-6/Ti6242 (Bourbita et al. [2008]).
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Figure II.12 – Filament de SiC enrobe´ d’un alliage de titane par EGV,
Pre´sence d’un de´faut de concentricite´ lie´ a` un de´ficit de mouillabilite´ (Onera).
II.3.3 Contraintes re´siduelles d’e´laboration (CRE)
A l’issue de l’e´tape d’e´laboration, le composite est soumis a` un champ de contraintes
internes, appele´ champ de contraintes re´siduelles d’e´laboration (CRE). Celui-ci provient
du de´saccord dilatome´trique entre la fibre et la matrice assemble´es a` haute tempe´rature.
En fin de refroidissement, la matrice se trouve en tension et la fibre en compression.
Les contraintes re´siduelles influencent beaucoup le comportement global du mate´riau
composite. En effet, ces contraintes internes peuvent eˆtre relaxe´es partiellement suite a`
la de´formation plastique de la matrice ce qui va augmenter le phe´nome`ne d’e´crouissage
de celle-ci (Hu and Weng [1998]).
Il existe plusieurs moyens expe´rimentaux pour mesurer les contraintes re´siduelles
au sein des composites SiC/Ti. Parmi lesquels, on peut citer :
– La diffraction des rayons X et de neutrons : ces techniques permettent de
mesurer les contraintes re´siduelles dans la matrice du composite. La premie`re
consiste a` mesurer la variation de la distance interre´ticulaire dhkl des plans
cristallographiques hkl soumis a` une contrainte σ. Cette me´thode ne donne
acce`s qu’a` l’e´tat de contraintes en surface. Afin de pallier ce proble`me, Legrand
(Legrand [1997]) a re´alise´ des attaques chimiques successives de la matrice de
la sur-e´paisseur des e´prouvettes en composite SM1140+/Ti6242, afin de relever
les profils des contraintes en fonction de la distance au premier pli de fibres.
La deuxie`me permet de pe´ne´trer plus profonde´ment au cœur du composite mais
c’est une technique tre`s lourde a` mettre en œuvre. Elle e´tait utilise´e dans le cas
des composites particulaires (Povirk et al. [1992]) et dans les unidirectionnels
(Majumdar et al. [1991]).
– La dissolution partielle ou totale de la matrice : ces me´thodes permettent de
mesurer les contraintes re´siduelles dans les fibres. La premie`re technique consiste
a` dissoudre pre´fe´rentiellement la matrice d’une e´prouvette en composite et a`
reproduire le profil de la fibre flambe´e sous l’effet de la contrainte interne de
compression par un releve´ topographique (Legrand [1997]). La deuxie`me me´thode
consiste a` dissoudre la totalite´ de la matrice et a` mesurer l’allongement des fibres
du a` la relaxation de la contrainte re´siduelle de compression (Baroumes [1998]).
Bien qu’elle soit destructive, cette me´thode est simple a` mettre en œuvre.
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II.4 Proprie´te´s a` rupture de la fibre SCS-6
II.4.1 Ge´ne´ralite´s
La rupture des mate´riaux fragiles, en particulier les ce´ramiques, est de´termine´e
par la pre´sence de populations de de´fauts qui apparaissent tout au long du cycle de
vie des pie`ces constitue´es a` l’aide de ces mate´riaux. La rupture de ces derniers est
un e´ve´nement ale´atoire 1 et la re´sistance a` la rupture est une variable statistique.
Les valeurs de la re´sistance a` la rupture des e´prouvettes identiques, pre´sentent une
certaine dispersion. En effet, elles de´pendent des caracte´ristiques du de´faut le plus
se´ve`re dans chaque e´prouvette. Les valeurs des contraintes de rupture de´pendent aussi
de la forme et des dimensions des e´prouvettes ainsi que des conditions d’essais. Elles
sont sensibles aux effets d’e´chelle et au champ de contraintes, en raison de la pre´sence
de populations diverses de de´fauts qui sont sollicite´es de manie`re diffe´rente d’une
e´prouvette a` l’autre. Les contraintes de rupture mesure´es sur des e´prouvettes donne´es,
ne sont caracte´ristiques que de ces e´prouvettes et ne peuvent pas eˆtre employe´es telles
quelles pour pre´voir la rupture de ces mate´riaux. Pour cela, des approches statistiques
- probabilistes ont e´te´ adopte´es (Lamon [2007]). On distingue :
– Les approches qui conside`rent les de´fauts en tant qu’entite´s physiques. La figure
II.13 illustre le principe de ces approches. Ayant e´tabli le crite`re de rupture local
d’un de´faut, la probabilite´ de pre´sence de ce de´faut est exprime´ en fonction du
champ de contraintes et des caracte´ristiques de la population de de´fauts.
– Les approches macroscopiques phe´nome´nologiques qui sont fonde´es sur des
raisonnements purement statistiques. La plus connue est l’approche de Weibull.
Cette approche repose sur le concept du maillon le plus faible. La re´sistance a`
rupture du mate´riau, assimile´ a` une chaine de n maillons dont les re´sistances a`
rupture sont des variables ale´atoires inde´pendantes et homoge`nes, est e´gale a` celle
du maillon le plus faible.
Figure II.13 – Principe des approches probabilistes conside´rant les de´fauts comme
entite´s physiques (Lamon [2007]).
1. un e´ve`nement ale´atoire est un e´ve`nement qui, dans une e´preuve effectue´e dans des circonstances
de´termine´es, peut ou non se re´aliser.
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II.4.2 Le mode`le statistique de Weibull
Pour un champ de contrainte uniforme, la probabilite´ de rupture d’un e´le´ment de
volume V s’e´crit sous la forme suivante :
P (V,σ) = 0 si σ < σu (II.5)
P (V,σ) = 1− exp
[
− V
V0
(
σ − σu
σ0
)m]
si σ > σu (II.6)
V0 est le volume de re´fe´rence.
V0 = 1 m
3 lorsque V est exprime´ en m3.
V0 = 1 mm
3 lorsque V est exprime´ en mm3.
m : module de Weibull qui caracte´rise la dispersion des contraintes de rupture. Plus
m est petit, plus l’intervalle des contraintes de rupture est e´tendu. m est un nombre sans
dimension. σ0 : facteur d’e´chelle qui indique la position de la fonction de distribution
des contraintes de rupture dans l’e´chelle de contraintes. Ce facteur est relie´ a` la valeur
moyenne de la distribution des contraintes, par l’e´quation suivante :
σ0 = σ¯rV
1
m /Γ
(
1 +
1
m
)
pour σu = 0 (II.7)
ou` Γ est la fonction Gamma :
Γ
(
1 +
1
m
)
=
1
m
!
σu : contrainte seuil en dessous de laquelle la probabilite´ de rupture est nulle. Pour
des raisons de simplification, on choisit, en ge´ne´ral, σu = 0.
Pour de´terminer les parame`tres statistiques de la loi de Weibull (m et σ0), il
existe plusieurs me´thodes. Parmi lesquelles, on peut citer la me´thode du maximum de
vraisemblance, la me´thode des moments et la me´thode d’ajustement a` une distribution
empirique. Cette dernie`re consiste a` estimer les parame`tres statistiques de fac¸on que
les valeurs de la probabilite´ de rupture calcule´es a` l’aide de l’e´quation II.5 co¨ıncident
avec les re´sultats expe´rimentaux.
Le principe de cette me´thode consiste a` ge´ne´rer des distributions de donne´es
expe´rimentales constitue´es de couple (σiR, Pi). σ
i
R est de´termine´e a` partir des essais de
traction dans le cas des fibres. A cette se´rie de contraintes de rupture, on associe une
probabilite´ de rupture Pi. Pour cela, les contraintes sont classe´es dans l’ordre croissant
de i = 1 a` N, ou` i est le rang et N le nombre total de donne´es. On attribue ensuite a`
chacune de ces contraintes une probabilite´ de rupture calcule´e a` l’aide de l’estimateur
suivant (Jacques [1989]) :
Pi =
i− 0, 5
N
(II.8)
On reporte les diffe´rents points (σiR ,Pi) dans un diagramme ln ln(1/(1−Pi))−lnσiR.
On de´termine par re´gression line´aire le coefficient directeur (A) et l’ordonne´e a` l’origine
(C) de la droite moyenne passant par les points expe´rimentaux.
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L’e´quation de cette droite est :
ln ln
(
1
1− Pi
)
= A · lnσir + C (II.9)
L’identification de l’e´quation II.9 avec la forme line´aire de l’e´quation the´orique II.6
donne :
m = A (II.10)
ln
(
V
V0 ·σm0
)
= C ⇒ σ0 =
(
V
V0
·
1
eC
) 1
m
(II.11)
Cette me´thode permet de ve´rifier si la distribution des contraintes de rupture
correspond a` une seule ou a` plusieurs populations de de´fauts, suivant qu’elle est
constitue´e d’un seul ou plusieurs segments de droite.
II.4.3 Proprie´te´s de fibres SCS-6
La figure II.14 pre´sente les re´sultats des essais de traction re´alise´s par la Snecma sur
la fibre SCS-6 brute d’e´laboration, sous forme d’un diagramme de Weibull. Les fibres
SCS-6 ve´rifient une statistique de Weibull unimodale, leur distribution des contraintes
de rupture est line´aire. Le filament SCS-6 brute d’e´laboration, pre´sente une re´sistance
a` rupture variant de 3740 MPa a` 5170 MPa, avec une valeur e´gale a` 4710 MPa pour
une probabilite´ de rupture de 0, 5. Le module de Weibull est e´gal a` 14, 05.
Figure II.14 – Diagramme de Weibull de la fibre SCS-6 brute d’e´laboration.
Taille de populations : 40 fibres, Lj = 50 mm (Snecma)
ln ln
(
1
1−Pi
)
= 14, 05 (lnσir − ln 4795, 55)
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II.5 Proprie´te´s me´caniques des composites SiC/Ti
Le renforcement des matrices me´talliques par des fibres longues ge´ne`re une forte
anisotropie. Le mate´riau composite posse`de un comportement plus rigide dans la
direction des fibres compare´ a` la direction transversale caracte´rise´e par de faibles
proprie´te´s me´caniques (Majumdar and Newaz [1992], Bednarcyk et al. [2004]), comme
il est illustre´ dans la figure II.15. En effet, les dure´es de vie obtenues en fatigue
longitudinale sont beaucoup plus importantes qu’en fatigue transversale. Cette figure
montre aussi l’effet be´ne´fique du renforcement en comparant les dure´es de vie de la
matrice non renforce´e qui sont moins importantes que dans le cas du composite dans
la direction longitudinale.
Figure II.15 – Diagramme de dure´e de vie en fatigue isotherme du composite
SCS-6/Ti-15-3, Vf = 35 %, T = 427
◦C (Castelli and Gayda [1993]).
II.5.1 Comportement des composites SiC/Ti en fatigue
longitudinale
Plusieurs e´tudes portant sur le comportement en fatigue longitudinale des
composites a` matrice titane renforce´e par des fibres longues de carbure de silicium,
ont e´te´ effectue´es. Le diagramme de dure´e de vie e´tabli sous ce type de sollicitation,
a e´te´ divise´ en trois re´gions diffe´rentes (figure II.16). Ces zones sont associe´es au
type d’endommagement subi par le composite (figure II.17). La re´gion 1, associe´e aux
chargements oligocycliques, correspond a` un endommagement domine´ par la rupture
des fibres. La re´gion 3 est de´finie par un endommagement domine´ par la fissuration
matricielle, tandis que la re´gion 2 est une zone de transition ou` la fissure matricielle
est ponte´e par les fibres.
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Figure II.16 – Diagramme de dure´e de vie des composites unidirectionnels
en fatigue axiale (Talreja [1981]).
(a) Re´gion 1 (b) Re´gion 2
(c) Re´gion 3
Figure II.17 – Les diffe´rents me´canismes d’endommagement identifie´s dans les trois
re´gions du diagramme de dure´e de vie (Talreja [1995]).
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De nombreux auteurs (Majumdar and Newaz [1995], Sanders and Mall [1995],
Legrand [1997], Kraabel et al. [1997]) ont montre´ que la dure´e de vie en fatigue des
CMM est pilote´e soit par la re´sistance des fibres, soit par celle de la matrice selon
le niveau de chargement impose´ a` l’e´prouvette. A l’image de Talreja (Talreja [1995]),
ces auteurs divisent le diagramme de dure´e de vie en fatigue des composites a` matrice
me´tallique en trois domaines :
– le domaine 1 correspondant aux forts niveaux de chargements et dans lequel la
dure´e de vie du composite ne de´pend pas du niveau de chargement. La rupture
du composite est ale´atoire et est pilote´e par la rupture des fibres.
– le domaine 2 correspondant aux niveaux de chargements moyens et ou` la
dure´e de vie du composite est directement relie´e aux parame`tres de chargement
macroscopique. La fissuration matricielle est le me´canisme pre´dominant
conduisant a` la rupture finale.
– le domaine 3 qui correspond aux faibles niveaux de chargements et dans lequel
la re´sistance du composite est infinie, la rupture n’intervient jamais.
En fatigue oligocyclique 2, l’endommagement global du CMM suit un processus
fortement discontinu (domaine 1). La figure II.18 illustre l’allure de la courbe
d’e´mission acoustique enregistre´e lors d’un essai de fatigue isotherme re´alise´ a` une
amplitude de contrainte de 1200 MPa et a` la tempe´rature de 450 ◦C. Cette figure
montre une e´volution fortement discontinue de ce signal : Le composite s’endommage
essentiellement au de´but et a` la fin de la dure´e de vie. Legrand (Legrand [1997]) a
identifie´ trois processus majeurs d’endommagement des CMM dans ce domaine :
– Les me´canismes locaux caracte´rise´s par des ruptures des fibres et une de´gradation
de l’interface au droit des ruptures des fibres. La figure II.19 montre clairement
qu’au droit d’une rupture de fibre, l’interface est fortement de´grade´e sur une
certaine longueur alors qu’elle reste intacte sur les fibres non rompues.
– Les me´canismes globaux qui proviennent du transfert de la charge de la matrice
aux fibres et qui a pour origine la plasticite´ cyclique de la matrice. Ce me´canisme
ge´ne`re une surcharge progressive et homoge`ne des fibres au cours de la sollicitation
de fatigue. Cette surcharge va entrainer de nouvelles ruptures des fibres. Elle
se manifeste macroscopiquement par l’apparition d’un phe´nome`ne de rochet
me´canique.
– La de´gradation des proprie´te´s a` rupture des fibres par l’environnement. Il
distingue ainsi la pre´sence de deux populations de fibres fatigue´es. Les fibres
de forte re´sistance qui forment la premie`re population sont situe´es suffisamment
a` cœur de l’e´prouvette et elles ont des proprie´te´s non encore affecte´es en les
comparant aux fibres vierges. Les fibres de faible re´sistance formant la deuxie`me
population sont situe´es vraisemblablement pre´s des chants de l’e´prouvette et se
trouvent affecte´es par l’effet de l’environnement et le chargement me´canique.
La figure II.20 met en e´vidence le couplage entre le chargement me´canique et
l’environnement sur la de´gradation en fatigue des proprie´te´s a` rupture des fibres
du composite. En effet, on remarque qu’une oxydation statique sous charge nulle
n’a pas d’influence notable sur les proprie´te´s a` rupture des fibres. En revanche,
cette figure montre une de´gradation tre`s marque´e des fibres du composite soumis
2. La fatigue oligocyclique (fatigue plastique) de´signe une sollicitation cyclique ou` le chargement
applique´ est de l’ordre de 80 a` 90 % de la charge a` rupture des mate´riaux. C’est la zone de fatigue ou`
les dure´es de vie sont les plus courtes.
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a` une sollicitation de fatigue sous air.
Les facie`s de rupture des e´prouvettes rompues en fatigue oligocyclique sont similaires
a` ceux rencontre´s lors des essais de traction simple. Ces facie`s se caracte´risent par une
rupture essentiellement ductile de la matrice avec pre´sence de cupules (figure II.21a).
Tout de meˆme, on peut observer l’amorc¸age en fatigue de plusieurs fissures matricielles,
mais une fois amorce´s, ces de´fauts ne se propagent pas (Legrand [1997]). Majumdar
et Newaz (Majumdar and Newaz [1995]) supposent que l’amorc¸age de ces fissures
matricielles, a` la tempe´rature ambiante, provient de la nucle´ation des microfissures
qui apparaissent dans la zone de re´action interfaciale ge´ne´rant ainsi des bandes de
glissements dans la matrice. D’autres auteurs (Bettge et al. [2007], Thomas [2001],
Wang et al. [1996]) ont montre´ que le phe´nome`ne de fissuration matricielle reste
secondaire dans la zone de fatigue oligocyclique et que ces fissures semblent s’amorcer
par la rupture des fibres tout en restant confine´es dans le voisinage de celles-ci.
Cependant, les facie`s de rupture obtenus suite aux essais de fatigue a` grand
nombre de cycles (domaine 2) comportent deux zones (Bettge et al. [2007]) : une zone
relativement lisse qui montre un endommagement progressif de la matrice par fatigue
et une zone caracte´rise´e par une rupture ductile de la matrice et qui correspond a` la
rupture finale de l’e´prouvette (figure II.21b). Pour les faibles niveaux de chargement,
la rupture en fatigue des composites est domine´e par l’amorc¸age et la propagation
de fissures dans la matrice. La surface de la matrice rompue en fatigue e´tant plus
importante que la contrainte applique´e est faible. La figure II.22 pre´sente l’e´volution
de la densite´ des fissures matricielles en fonction du nombre de cycles de fatigue.
On remarque sur cette figure que la fissuration de la matrice en fatigue prend son
importance quand la dure´e de vie augmente ce qui correspond a` une contrainte
applique´e faible.
Dans le domaine 2 de diagramme de dure´e de vie, Kraabel et al. (Kraabel et al.
[1997]) proce`dent a` un de´coupage en deux sous-domaines, comme il est illustre´ sur la
figure II.23. Le premier sous-domaine et qui est proche du domaine 1, est caracte´rise´
par la pre´sence de plusieurs fissures matricielles courtes. Le second sous-domaine est
caracte´rise´ par la pre´sence des fissures matricielles longues et qui sont ponte´es par les
fibres.
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Figure II.18 – Allure de la courbe d’e´mission du composite SCS6/TA6V en fatigue
isotherme, ∆σc = 1200 MPa, T = 450
◦C, Vf = 33 %,
Nf = 4430 cycles (Legrand et al. [2002]).
(a) Vue d’ensemble de la fibre rompue et de
son interface de´grade´e
(b) Vue grossie`re de la zone interfaciale
endommage´e
Figure II.19 – De´gradation locale de l’interface au droit d’une rupture de fibre,
SCS6/TA6V, Vf = 33 % ,∆σc = 1100 MPa, T = 450
◦C,
Nf = 11194 cycles (Legrand et al. [2002]).
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Figure II.20 – Couplage entre l’oxydation et le chargement me´canique sur la
de´gradation des proprie´te´s a` rupture des fibres, SM1140+/Ti6242, ∆ǫ = 0, 5 %,
T = 550 ◦C, Lj = 25 mm, Nf = 11250 cycles (Legrand [1997]).
(a) σmax = 1000 MPa, Rσ = 0, 1,
T = 350 ◦C, Nf = 3898 cycles
(b) σmax = 900 MPa, Rσ = 0, 1,
T = 350 ◦C, Nf = 59394 cycles
Figure II.21 – Facie`s de rupture en fatigue longitudinale du composite
SCS-6(EGV)/Ti6242, Vf = 20 % (Onera).
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Figure II.22 – E´volution des densite´s moyennes des fissures matricielles en fonction
du nombre de cycles de fatigue, SCS-6/Ti-22Al-23Nb, Vf = 33 %, Tambiante,
σmax = 750 MPa, Rσ = 0, 1 (Wang et al. [1996]).
Figure II.23 – Diagramme de dure´e de vie en fatigue isotherme SCS-6/Ti-15-3,
Vf = 36 %, Rσ = −1, T = 427 ◦C (Kraabel et al. [1997]).
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Plusieurs e´tudes ont mis en e´vidence l’influence du type de sollicitation, de
l’environnement, de la tempe´rature maximale du cycle de fatigue ainsi que de l’effet du
temps de maintien sur la dure´e de vie des composites SiC/Ti en fatigue oligocyclique.
Il s’est ave´re´ qu’un chargement anisotherme est plus critique sur la tenue des CMM
en fatigue compare´ a` un chargement isotherme (Legrand [1997], Hertz-Clemens [2002],
Bettge et al. [2007]).
En fatigue anisotherme, plusieurs types de sollicitations ont e´te´ impose´s. On peut
citer par exemple les cycles triangulaires en-phase (la contrainte maximale est en phase
avec la tempe´rature maximale) et hors-phase (la contrainte maximale est en opposition
de phase avec la tempe´rature maximale) pre´sente´s par la figure II.24. Les essais en-phase
montrent une importante de´pendance de la dure´e de vie avec la contrainte impose´e.
Par contre, les essais hors-phase sont moins sensibles au niveau du chargement. La
figure II.25 pre´sente l’e´volution de la contrainte maximale en fonction du nombre de
cycles a` rupture pour ces deux types de cycles. On remarque que les courbes se croisent
au point correspondant a` une contrainte maximale de 750 MPa. Le diagramme de
dure´e de vie a e´te´ ainsi de´coupe´ en deux domaines (Castelli and Gayda [1993], Castelli
[1994]). Le premier correspondant aux contraintes e´leve´es et dans lequel les essais en-
phase sont discriminants par rapport a` la dure´e de vie du composite. Le me´canisme
d’endommagement pre´ponde´rant dans ce domaine est la rupture des fibres qui sont
surcharge´es due a` la relaxation des contraintes dans la matrice. Le second domaine
est celui des basses contraintes et ou` la dure´e de vie est limite´e par les essais hors-
phase. La fissuration matricielle est le me´canisme principal d’endommagement. Les
meˆmes tendances concernant le diagramme de dure´e de vie ainsi que les me´canismes
d’endommagement mis en e´vidence, ont e´te´ observe´es dans plusieurs e´tudes (Russ et al.
[1991], Gabb et al. [1993]).
Des cycles en-phase et hors-phase comportant un temps de maintien et qui sont
repre´sente´s figure II.26, ont e´te´ impose´s au composite. Bettge et al. (Bettge et al. [2007])
ont e´tudie´ le comportement du composite SCS6/Ti6242 sous ce type de sollicitation.
La figure II.27 trace l’e´volution de la contrainte maximale impose´e en fonction du
nombre de cycles a` rupture pour les essais de fatigue me´cano-thermique (FMT). Une
comparaison avec les essais re´alise´s en fatigue isotherme a` la tempe´rature de 550 ◦C et
a` la tempe´rature ambiante y est pre´sente´e. En fatigue isotherme, les courbes de dure´e
de vie se croisent au point correspondant a` 104 cycles. On remarque que le composite
est moins re´sistant a` haute tempe´rature compare´e a` la tempe´rature ambiante pour Nf
< 104 cycles. Cette tendance tend a` s’inverser pour Nf > 10
4 cycles. Les me´canismes
d’endommagement observe´s a` ces tempe´ratures sont similaires. La rupture des fibres
est le me´canisme pre´dominant quand la contrainte maximale impose´e est e´leve´e. Pour
les chargements faibles, la fissuration de la matrice devient le mode d’endommagement
le plus pe´nalisant pour le composite. En fatigue anisotherme et pour Nf < 10
3 cycles,
la dure´e de vie du composite est moins importante sous sollicitation en-phase compare´e
a` celle hors-phase. Pour σmax > 1800 MPa, les courbes de dure´e de vie sont presque
paralle`les pour les deux types de sollicitations. Pour σmax < 1800 MPa, on assiste a`
un changement d’allure de la courbe de dure´e de vie sous sollicitation hors-phase.
On remarque que la variation de la contrainte n’a plus d’influence notable sur la
dure´e de vie. Bettge et al. (Bettge et al. [2007]) ont relie´ ce changement d’allure a` la
pre´sence de plusieurs fissures matricielles amorce´es a` la surface des e´prouvettes et dont
la densite´ diminue avec la contrainte pour l’intervalle de 1400 MPa jusqu’a` 1700 MPa
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comme il est illustre´ sur la figure II.28. Les essais en-phase quant a` eux ont montre´ un
endommagement lie´ a` la rupture des fibres. Des e´tudes effectue´es sur d’autres types de
composites (SCS-6/Ti-15-3 (Gabb et al. [1993]), SCS-6/Timetal21S (Castelli [1995]))
ont montre´ les meˆmes re´sultats.
Pour e´tudier l’effet de l’environnement, Bettge et al. (Bettge et al. [2007]) ont impose´
un cycle hors-phase a` deux e´prouvettes pre´-oxyde´es (300 h sous air a` T = 550 ◦C).
Ces auteurs ont mis en e´vidence une forte sensibilite´ du composite a` l’environnement
pour les cycles FMT hors-phase. Par exemple, pour une contrainte maximale e´gale a`
1600 MPa, la dure´e de vie a diminue´ d’un facteur 2 voire 3. Ces re´sultats e´taient en
bon accord avec ceux obtenus par Bartolotta et Verrilli (Bartolotta and Verrilli [1993])
et Rosenberger et Nicholas (Rosenberger and Nicholas [1997]). La figure II.29 pre´sente
les diagrammes de dure´e de vie obtenus sous sollicitations en-phase et hors-phase sous
atmosphe`re inerte et sous air. Un facteur deux est mis en e´vidence entre les essais
hors-phase re´alise´s sous air et ceux re´alise´s sous atmosphe`re inerte. Cette diffe´rence de
comportement est associe´e a` une plus grande densite´ de fissures de la matrice sous air.
Aucun effet environnemental majeur n’a e´te´ mis en e´vidence lors des essais en-phase
au cours desquels la rupture du composite est pilote´e par la rupture des fibres.
Hertz-Clemens (Hertz-Clemens [2002]) a e´tudie´ l’influence du temps de maintien
ainsi que de la tempe´rature maximale du cycle FMT sur le comportement en fatigue
du composite. La figure II.30, illustrant l’e´volution de la dure´e de vie en fonction
de la contrainte impose´e, montre que le temps de maintien a peu d’influence sur
la dure´e de vie quand celui-ci est re´duit de 90 s a` 0 s. Cette figure montre aussi
qu’une augmentation de la tempe´rature maximale du cycle de 50 ◦C est tre`s critique
pour le composite SM1140+/Ti6242. Cela conduit a` une re´duction de la dure´e de
vie d’un facteur supe´rieur a` 200. On peut noter toutefois qu’une augmentation du
temps de maintien est moins pre´judiciable pour le mate´riau qu’une augmentation de
la tempe´rature maximale. Bartolotta et Verrilli (Bartolotta and Verrilli [1993]) ont
mis en e´vidence l’influence de l’amplitude de la tempe´rature sur la dure´e de vie du
composite. Deux gammes de tempe´ratures ([215 ◦C - 815 ◦C] et [425 ◦C - 815 ◦C])
ont e´te´ impose´es sur le composite SCS-6/Ti-24Al-11Nb. Ces auteurs ont montre´ que
la dure´e de vie diminue lorsque l’amplitude de la tempe´rature augmente. Ces re´sultats
sont en bon accord avec ceux de Gayda et al. (Gayda et al. [1993]) qui ont montre´ que
l’amplitude de la tempe´rature influence beaucoup sur la dure´e de vie compare´e a` la
tempe´rature maximale du cycle FMT.
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(a) Cycle en-phase (b) Cycle hors-phase
Figure II.24 – Exemples de cycle de fatigue me´cano-thermique, T = 100 ◦C - 450
◦C, σmax = 1000 MPa, Rσ = 0.
Figure II.25 – Diagramme de dure´e de vie, SCS-6/Ti-15-3, Vf = 36 %, Rσ = 0,
T = 93 ◦C - 538 ◦C, f = 5, 6.10−3 Hz (Castelli and Gayda [1993]).
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Figure II.26 – Cycles de fatigue me´cano-thermique en phase et hors-phase avec un
temps de maintien (Bettge et al. [2007]).
Figure II.27 – Diagramme de dure´e de vie, SCS-6/Ti6242, Vf = 35 %,
T = 100 ◦C - 550 ◦C, Rσ = 0, 1 (Bettge et al. [2007]).
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(a) 1700 MPa (b) 1600 MPa (c) 1400 MPa
Figure II.28 – Apparition des fissures matricielles a` la surface des e´prouvettes
teste´es (Bettge et al. [2007]).
Figure II.29 – Diagramme de dure´e de vie en fatigue me´cano-thermique sous air et
sous atmosphe`re inerte, SCS-6/Timetal21S, Vf = 32 %, T = 150
◦C - 650 ◦C,
Rσ = 0, 1, f = 0, 00566 Hz (Rosenberger and Nicholas [1997]).
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Figure II.30 – Diagramme de dure´e de vie en fatigue me´cano-thermique,
SM1140+/Ti6242, Vf = 30 %, Tmin = 100
◦C, Rσ = 0, (Hertz-Clemens [2002]).
II.5.2 Comportement des composites SiC/Ti en fissuration
par fatigue
Le comportement en fissuration par fatigue des composites a` matrice me´tallique
renforce´e par des fibres longues de´pend non seulement de la re´sistance intrinse`que de
la matrice mais aussi des proprie´te´s des diffe´rents constituants et surtout de la nature
de l’interface renfort/matrice. Ritchie (Ritchie [1996]) distingue ainsi trois types de
comportement repre´sente´s par la figure II.31.
– Le premier comportement est associe´ aux syste`mes composites a` forte re´sistance
interfaciale et a` faible re´sistance du renfort. L’endommagement dans ce cas, est
domine´ par la rupture des fibres a` la pointe de la fissure.
– Le deuxie`me correspond aux syste`mes composites a` faible re´sistance interfaciale et
a` faible re´sistance du renfort. Dans ce type de comportement, l’endommagement
est domine´ par des de´cohe´sions interfaciales avec rupture des fibres.
Les courbes de fissuration du composite (da/dN = f(∆K)) obtenues pour ces deux
types de comportement, se confondent au bout d’un certain temps avec celles de la
matrice non renforce´e. L’effet be´ne´fique du composite disparaˆıt. La pre´sence du renfort
a permis juste de retarder l’apparition du seuil de propagation.
– Le troisie`me comportement est attribue´ aux syste`mes composites a` faible
re´sistance interfaciale et a` forte re´sistance du renfort. La fissuration en fatigue
d’un tel mate´riau aboutit au bout d’un certain temps, a` un e´tat stationnaire de
propagation. La vitesse de propagation de la fissure devient alors constante et
inde´pendante de la taille de la fissure. Ce comportement est du a` la pre´sence du
phe´nome`ne de pontage de la fissure par les fibres non rompues pre´sentes dans
son plan. Les fibres freinent l’ouverture des le`vres de la fissure au chargement
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et freinent e´galement leur fermeture au de´chargement. Charges et de´charges
sont accompagne´es d’importants frottements interfaciaux dissipant beaucoup
d’e´nergie et rendant la sollicitation cyclique tre`s irre´versible. Les fibres re´duisent
alors l’amplitude du facteur d’intensite´ de contrainte en pointe de fissure et
diminuent donc sa vitesse de propagation compare´e a` celle de la matrice non
renforce´e.
La fraction volumique des fibres a une influence conside´rable sur le comportement
des CMM en fissuration par fatigue. Legrand (Legrand [1997]) a montre´ que le
phe´nome`ne de pontage de la fissure est rigoureusement absent pour le syste`me
composite SCS-6/TA6V a` Vf = 18 %. Par contre pour le composite SM1140+/Ti6242
a` un taux de renfort plus e´leve´ (Vf voisin de 30 %), ce phe´nome`ne est pre´sent au
moins partiellement. En plus de l’effet du taux de renfort, cet auteur a mis en e´vidence
l’effet de l’environnement qui de´grade a` la fois les proprie´te´s interfaciales des fibres
pontant la fissure matricielle et leurs proprie´te´s a` rupture. Il distingue ainsi la pre´sence
de deux types de fissures matricielles : les fissures externes et les fissures internes. De
nombreuses ruptures des fibres ont e´te´ observe´es dans le cas des premie`res fissures qui
sont soumises a` l’oxydation mais pas dans le second cas. Les meˆmes re´sultats ont e´te´
observe´s par Blatt et al. (Blatt et al. [1993]), suite aux essais de fissuration mene´s sur
le composite SCS-6/Ti-15Mo-3Nb-3Al-0,2Si.
Blatt et Hartman (Blatt and Hartman [1996]) ont e´tudie´ le comportement du
composite SCS-6/Ti6242 en fissuration isotherme et anisotherme. Tous les essais ont e´te´
mene´s en contrainte impose´e sous un rapport de charge nul. En conditions anisothermes,
des cycles en-phase et hors-phase ont e´te´ impose´s pour la gamme de tempe´rature
[150 ◦C - 538 ◦C]. Tous les re´sultats ont e´te´ regroupe´s sur la figure II.32. En fatigue
isotherme, la tempe´rature a une influence conside´rable sur l’apparition du phe´nome`ne
de pontage. En effet, cette figure montre qu’a` la tempe´rature de 150 ◦C, la vitesse de
propagation est presque constante tout au long de l’essai. Alors qu’a` la tempe´rature de
538 ◦C, cette vitesse ne cesse d’augmenter jusqu’a` la fin. Le phe´nome`ne de pontage de
la fissure par les fibres est plus important a` basse tempe´rature qu’a` haute tempe´rature
ou` l’environnement a pour effet de de´grader les proprie´te´s a` rupture des fibres pontant
la fissure. Un effet important de la fre´quence est mis en e´vidence a` haute tempe´rature.
En fatigue anisotherme, on remarque que les essais en-phase sont plus sensibles a` l’effet
de la fre´quence compare´ aux essais hors-phase. On remarque aussi que pour les deux
conditions d’essais, la vitesse de propagation augmente jusqu’a` la fin. Selon Blatt et
Hartman (Blatt and Hartman [1996]), le facteur pre´dominant qui influence beaucoup
le comportement en fissuration des composites est le temps passe´ a` haute tempe´rature.
Ceci est mis en e´vidence en comparant les vitesses de propagation de la fissure sous
sollicitation FMT qui sont moins importantes que sous sollicitation isotherme a` haute
tempe´rature.
Hertz-Clemens (Hertz-Clemens [2002]) a e´tudie´ le comportement en fissuration
isotherme et anisotherme du composite SM1140+/Ti6242. Les diffe´rents cycles impose´s
sont pre´sente´s par la figure II.33. Un re´gime de propagation stable de fissuration est
atteint : la vitesse est constante avec la longueur de la fissure. Ce re´gime stabilise´ atteint
en fissuration de´pend uniquement de la contrainte applique´e au composite. La figure
II.34 pre´sente l’e´volution de la vitesse de fissuration stabilise´e du composite en fonction
de la contrainte macroscopique applique´e. Il apparaˆıt que le cycle de fatigue me´cano-
thermique est la sollicitation qui conduit aux plus grandes vitesses de fissuration. Ce
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type de cycle est plus critique pour le mate´riau qu’une sollicitation isotherme. Un le´ger
effet de fre´quence est mis en e´vidence a` 500 ◦C en fatigue isotherme, en comparant les
re´sultats obtenus a` 1 Hz et ceux mis en e´vidence avec le cycle 1s20s.
(a) Type 1
(b) Type 2
(c) Type 3
Figure II.31 – Repre´sentation sche´matique des diagrammes da/dN et les
me´canismes d’endommagement associe´s des trois types de comportement en
fissuration des CMM a` fibres longues (Ritchie [1996]).
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Figure II.32 – E´volution de la vitesse de propagation de fissure en fonction de ∆K,
SCS-6/Ti6242, Vf = 36 %, Rσ = 0 (Blatt and Hartman [1996]).
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(a) Conditions anisothermes
(b) Conditions isothermes
Figure II.33 – Cycles impose´s en fissuration (Hertz-Clemens [2002]).
Figure II.34 – E´volution de la vitesse de propagation stabilise´e en fonction de la
variation de contrainte applique´e, SM1140+/Ti6242, Vf = 30 % (Hertz-Clemens
[2002]).
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Re´sume´
Le composite e´tudie´ est constitue´ d’une matrice me´tallique en alliage de titane
(Ti6242) renforce´e par des fibres longues de carbure de silicium (SCS-6). Les
composites monofilamentaires sont e´labore´s par enduction a` grande vitesse, nouveau
proce´de´ de´veloppe´ par Snecma. Les monofilaments enduits sont compacte´s par pression
isostatique a` chaud afin d’obtenir le composite final.
A l’issue de l’e´tape d’e´laboration, le composite est soumis a` un champ de contraintes
re´siduelles re´sultant du de´saccord dilatome´trique entre ses constituants. La fibre
est en compression et la matrice en traction. Ce champ de contraintes impacte le
comportement global du composite.
En fatigue longitudinale, la dure´e de vie des composites SiC/Ti de´pend du niveau de
chargement impose´. En fatigue oligocyclique, la rupture du composite est ale´atoire et est
pilote´e par la rupture des fibres. En fatigue a` plus longues dure´es de vie, la fissuration
matricielle est le me´canisme pre´dominant conduisant a` la rupture finale. La dure´e de
vie des SiC/Ti est influence´e aussi par le type de sollicitation impose´, l’environnement,
la tempe´rature maximale du cycle de fatigue et le temps de maintien.
Le comportement en fissuration des SiC/Ti de´pend non seulement de la re´sistance
intrinse`que de la matrice mais aussi des proprie´te´s des diffe´rents constituants et de
la nature de l’interface renfort/matrice. Le comportement en fissuration est influence´
par la nature du chargement impose´ (cycles de fatigue isothermes ou anisothermes),
l’environnement et la fraction volumique des fibres.

Chapitre -III-
Comportement en fatigue
me´cano-thermique du composite
SCS-6(EGV)/Ti6242
Dans ce chapitre est e´tudie´ le comportement du composite SCS-6(EGV)/Ti6242
sous sollicitation de fatigue me´cano-thermique simulant les conditions en service.
Tout d’abord, nous de´taillerons la proce´dure expe´rimentale, exposerons ensuite les
re´sultats des essais de fatigue en amorc¸age et identifierons e´galement les me´canismes
d’endommagement re´sultant de ce type de chargement.
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CHAPITRE III. COMPORTEMENT EN FATIGUE ME´CANO-THERMIQUE DU
COMPOSITE SCS-6(EGV)/TI6242
L’anneau est soumis, dans les conditions re´elles, a` une sollicitation cyclique biaxiale
anisotherme a` contrainte impose´e provenant essentiellement de la force centrifuge due a`
sa rotation. Cette sollicitation se traduit par une importante contrainte circonfe´rentielle
de traction σθθ paralle`le a` l’axe des fibres et une contrainte radiale σrr beaucoup plus
faible due a` l’inertie des aubes et perpendiculaire a` l’axe des fibres. Cette sollicitation
est supporte´e principalement par l’insert en composite.
Il est donc essentiel d’e´tudier le comportement du composite SCS-6(EGV)/Ti6242,
utilise´ comme renfort dans les anneaux, en fatigue me´cano-thermique. Dans cette e´tude,
tous les essais ont e´te´ mene´s en contrainte impose´e avec un rapport de charge nul. La
sollicitation est impose´e paralle`lement a` la direction des fibres.
III.1 Proce´dure expe´rimentale
III.1.1 Principe de l’essai de fatigue me´cano-thermique
Les essais de fatigue me´cano-thermique (FMT) ont e´te´ re´alise´s sur une
machine hydraulique de marque INSTRON d’une capacite´ en charge de ±10 kN.
L’asservissement de la machine est conduit en boucle ferme´e sur une consigne
externe ge´ne´re´e par un micro-ordinateur tandis que le pilotage est re´alise´ en boucle
ouverte. Pendant l’essai, le micro-ordinateur impose a` l’e´prouvette un cycle contrainte-
tempe´rature. Un programme de pilotage-acquisition e´crit sous le logiciel Labview
II, ge´ne`re simultane´ment deux cycles synchrones en tempe´rature et en contrainte et
acquiert en temps re´el l’effort mesure´ par la cellule de charge, l’allongement total de
l’e´prouvette et la tempe´rature mesure´e par le thermocouple. Le dispositif expe´rimental
ainsi que le sche´ma de principe de l’essai FMT sont repre´sente´s respectivement par les
figures III.1a et III.1b.
Pour mesurer la de´formation de l’e´prouvette, nous avons utilise´ un extensome`tre
longitudinal constitue´ de deux couteaux en alumine qui s’appliquent sur la zone utile de
celle-ci et qui permettent de suivre sa de´formation a` haute tempe´rature (figure III.2).
Sa base de mesure est d’environ 10 mm et sa re´solution a` haute tempe´rature est de
0, 01 %. Le chauffage de l’e´prouvette est assure´ par un four a` images a` quatre lobes
elliptiques. La mesure de la tempe´rature et la re´gulation du four sont assure´es par un
thermocouple chromel-alumel de type coaxial fixe´ contre l’e´prouvette au milieu de sa
zone utile.
En conditions anisothermes, la de´formation totale, ǫtot, est la somme de la
de´formation me´canique, ǫm, re´sultante du cyclage me´canique, et de la de´formation
thermique, ǫth, re´sultante du cyclage thermique :
ǫtot = ǫm + ǫth (III.1)
La de´formation thermique ǫth, est acquise apre`s 10 cycles thermiques sous charge
nulle re´alise´s afin d’obtenir une stabilisation dynamique des tempe´ratures. Ensuite,
elle est soustraite, a` chaque pas du programme de pilotage, de la de´formation totale
mesure´e, afin d’obtenir la de´formation me´canique induite par le chargement me´canique
de l’e´prouvette. Pour e´valuer la de´formation ine´lastique, nous retranchons la part
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e´lastique de la de´formation me´canique :
∆ǫin = max
(
ǫmi − σi
E(Ti)
)
−min
(
ǫmi − σi
E(Ti)
)
(III.2)
ou` ǫmi, σi et Ti sont les valeurs de la de´formation me´canique, de la contrainte et de
la tempe´rature acquises a` l’instant t = ti du cycle.
Au de´but de chaque essai, le module de Young est mesure´ a` la tempe´rature
ambiante, a` 100 ◦C puis tous les 100 ◦C, jusqu’a` la tempe´rature maximale du cycle.
L’e´volution du module de Young avec la tempe´rature est estime´e par une fonction
polynomiale de degre´ 3, dont les coefficients sont identifie´s a` l’aide d’une re´gression. Le
module de Young peut alors eˆtre calcule´ pour toutes les tempe´ratures interme´diaires
du cycle, a` l’aide de l’e´quation III.3 :
E(Ti) = aT
3
i + bT
2
i + cTi + d (III.3)
III.1.2 E´prouvettes de fatigue me´cano-thermique
Les essais de fatigue me´cano-thermique ont e´te´ conduits sur des e´prouvettes
cylindriques lisses usine´es par Snecma. Ces e´prouvettes, de longueur 102 mm et de
partie utile de diame`tre 3, 25 mm, repre´sentent un e´le´ment de volume de l’ANAM.
Les champs de contrainte, de de´formation et de tempe´rature sont uniformes dans
la partie utile. Apre`s usinage, la surface utile de ces e´prouvettes est polie jusqu’a` la
paˆte diamante´e de granulome´trie 1 µm. Le sche´ma des e´prouvettes de fatigue me´cano-
thermique est donne´ par la figure III.3.
III.1.3 Cycle de fatigue me´cano-thermique
Le cycle de fatigue me´cano-thermique impose´ aux e´prouvettes a e´te´ de´duit de calculs
re´alise´s par Snecma sur la partie composite renforc¸ant l’ANAM et simule le chargement
impose´ pendant un vol. Les essais FMT ont e´te´ mene´s en contrainte impose´e sous un
rapport de charge Rσ (Rσ = σmin/σmax) nul et un cycle de tempe´rature variant entre
100 ◦C et 450 ◦C. La dure´e de cycle est de 270 s. Le cycle FMT impose´, note´ FMT-
90 s-[100 ◦C - 450 ◦C], est repre´sente´ par la figure III.4a, pour une contrainte maximale
de 950 MPa. Pendant les 20 premie`res secondes, une mise en charge est effectue´e a`
la tempe´rature de 100 ◦C ; La contrainte passe de 0 MPa a` 475 MPa. La contrainte
continue a` augmenter jusqu’a` atteindre sa valeur maximale a` 90 s. Il en est de meˆme
pour la tempe´rature qui passe de 100 ◦C a` Tmax = 450
◦C. Par la suite, un maintien
en contrainte et tempe´rature maximales est effectue´ pendant 90 s. Enfin, l’e´prouvette
est de´charge´e a` la vitesse de 25 MPa/s pendant que la tempe´rature passe de 450 ◦C
a` 100 ◦C avec un retard de 20 s. Ce retard ainsi que la diffe´rence entre les vitesses de
refroidissement et de de´chargement, impliquent un refroidissement sous charge nulle
a` partir de la tempe´rature de 350 ◦C jusqu’a` 100 ◦C. Le cycle FMT impose´ pre´sente
une forte hyste´re´sis et diffe`re des cycles en-phase et hors-phase habituellement impose´s
(figure III.4b).
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(a) Dispositif expe´rimental.
(b) Principe de l’essai FMT.
Figure III.1 – Montage de l’essai de fatigue me´cano-thermique.
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Figure III.2 – Photographie du capteur de de´formation longitudinale.
Figure III.3 – Plan de l’e´prouvette de fatigue me´cano-thermique.
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(a) σ, T = f(t).
(b) σ = f(T ).
Figure III.4 – Cycle de fatigue me´cano-thermique impose´,
FMT-90 s-[100 ◦C - 450 ◦C], σmax = 950 MPa.
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III.2 Dure´es de vie du composite SCS-6/Ti6242 en
fatigue me´cano-thermique
La dure´e de vie d’une e´prouvette est de´finie comme le nombre de cycles conduisant
a` sa rupture en deux parties. Le tableau III.1 rassemble l’ensemble des essais re´alise´s
dans cette e´tude sur les e´prouvettes cylindriques, selon le cycle FMT-90 s-[100 ◦C - 450
◦C] :
– Un essai d’e´crouissage cyclique a e´te´ mene´ (e´prouvette HTID172) afin d’e´tudier
le comportement du mate´riau sous une sollicitation de fatigue me´cano-thermique
a` diffe´rents niveaux de contraintes. Des se´quences comportant le meˆme nombre
de cycles sont applique´es a` cette e´prouvette. Apre`s une se´quence de 5 cycles a`
500 MPa, sept se´quences de 10 cycles ont e´te´ applique´es successivement avec des
contraintes maximales successives de 600, 700, 800, 900, 1000, 1050 et 1100 MPa
sans que la rupture de l’e´prouvette n’intervienne. L’e´prouvette s’est rompue au
cours de la neuvie`me se´quence au niveau de contrainte maximale de 1150 MPa
durant le 3e cycle.
– Des essais de dure´e de vie ont e´galement e´te´ re´alise´s sur les e´prouvettes
HTID171, HTID173, HTID174, HTID175, HTID176, HTID201 et HTID202. Cinq
contraintes maximales ont e´te´ impose´es (900, 925, 950, 975 et 1000 MPa).
On a constate´ que pour le niveau de re´fe´rence de 1000 MPa, l’e´prouvette se rompt
au cours du premier cycle. Ceci est syste´matique lorsque l’on impose ce niveau de
contrainte directement. Par contre, si on impose ce niveau par paliers de 100 MPa, en
allant de 500 MPa a` 1000 MPa, l’e´prouvette supporte au moins 10 cycles de fatigue
me´cano-thermique a` 1000 MPa. On peut meˆme atteindre une amplitude maximale de
1150 MPa en accroissant encore la charge par paliers de 50 MPa.
Le tableau III.1 comporte aussi les re´sultats des essais de dure´e de vie en fatigue
me´cano-thermique obtenus par le CEAT sur des e´prouvettes cylindriques en SCS-
6(EGV)/Ti6242 de diame`tre 5, 25 mm (annexe A). La fraction volumique des fibres
contenues dans ces e´prouvettes, est de l’ordre de 20 %. Ces essais ont e´te´ mene´s en
controˆle de charge, sous un rapport de charge nul et suivant le cycle FMT de la figure
III.4.
Les fractions volumiques globales et locales indique´es dans le tableau III.1 ont e´te´
calcule´es par analyse d’images, en appliquant les formules suivantes :
Vf(globale) = (nombre des fibres * surface du disque de diame`tre 140 µm) / section de
l’e´prouvette finie apre`s compaction et usinage (figure III.5a).
Vf(locale) = (nombre des fibres * surface du disque de diame`tre 140 µm) / section du
rectangle inscrit dans la partie composite III.5b).
La figure III.6 pre´sente les dure´es de vie obtenues sur les e´prouvettes cylindriques
en fatigue me´cano-thermique en fonction de la contrainte maximale applique´e. Sur ce
graphique, on a regroupe´ :
– Les dure´es de vie obtenues au cours de cette e´tude,
– Les dure´es de vie obtenues par Hertz-Clemens (Hertz-Clemens [2002]) sur des
e´prouvettes en SCS-6(EGV)/Ti6242, sollicite´es suivant le cycle FMT-90 s-[100
◦C - 450 ◦C], pour une contrainte maximale de 1000 MPa,
– Les dure´es de vie obtenues par le CEAT sur les e´prouvettes cylindriques en SCS-
6(EGV)/Ti6242, de diame`tre 5, 25 mm,
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– Les dure´es de vie obtenues en fatigue isotherme, pour un rapport de charge Rσ =
0, 1, par le CEAT a` la tempe´rature de 450 ◦C.
On remarque que la dure´e de vie de composite de´pend du niveau de chargement
impose´. En effet, elle est d’autant plus importante que la contrainte maximale applique´e
est faible. Cette figure montre aussi le fort caracte`re endommageant des cycles me´cano-
thermiques en phase. En effet, les dure´es de vie obtenues en fatigue isotherme sont
plus importantes que celles observe´es en fatigue me´cano-thermique. En revanche, pour
les grandes dure´es de vie les re´sultats des diffe´rents types de sollicitation semblent
converger.
En fatigue anisotherme, la dure´e de vie du composite de´pend du nombre de fibres
contenues dans les e´prouvettes. En effet, a` fraction volumique e´gale, les e´prouvettes
ayant un plus grand diame`tre ont des dure´es de vie plus importantes que celles ayant
un diame`tre plus petit.
Une comparaison avec les re´sultats obtenus sur les e´prouvettes rectangulaires
e´labore´es par la technique fibre/feuillard, en fatigue isotherme et a` la tempe´rature
de 450 ◦C, est e´galement pre´sente´e. Les dure´es de vie des e´prouvettes cylindriques
obtenues en fatigue isotherme et a` la meˆme tempe´rature sont supe´rieures a` celles des
e´prouvettes fibre/feuillard, en de´pit de leur faible fraction volumique compare´e aux
e´prouvettes rectangulaires.
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Table III.1 – Re´capitulatif des essais de fatigue me´cano-thermique,
cycle FMT-90 s-[100 ◦C - 450 ◦C].
Re´f. epr σmax Vf Vf E( MPa) E( MPa) Observations
( MPa) globale locale a` Tamb a` 450
◦C
HTID171 1000 16, 7 23, 3 174353 147067 rupture dans la partie
calibre´e a` la mise
en charge
HTID172 500 18, 4 23, 5 141817 124922 rupture dans la partie
600 calibre´e
700
800
900
1000
1050
1100
1150
HTID173 1000 16, 8 21, 5 184483 145201 rupture dans la partie
calibre´e a` la mise
en charge
HTID174 950 20, 5 26, 4 177343 159491 rupture dans la partie
calibre´e
HTID175 1000 20, 5 27, 2 189706 156413 rupture dans la partie
calibre´e a` la mise
en charge
HTID176 900 / / 190991 160752 rupture hors zone
utile
HTID201 925 21 27, 6 185636 153058 rupture dans la partie
calibre´e
HTID202 975 21, 7 29, 3 167479 143083 rupture dans la partie
calibre´e
HTID153a 975 19 / / / rupture dans la partie
calibre´e
HTID154a 1000 19, 4 / / / rupture dans la partie
calibre´e
HTID157a 950 19 / / / pas de rupture
HTID160a 950 19, 3 / / / pas de rupture
a e´prouvette de diame`tre 5, 25 mm
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(a) Vf(globale) (b) Vf(locale)
Figure III.5 – De´termination de la fraction volumique des fibres.
Figure III.6 – Diagramme de dure´e de vie en fatigue longitudinale du composite
SCS-6(EGV)/Ti6242.
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III.3 Comportement du composite SCS-6/Ti6242
en fatigue me´cano-thermique
Les figures III.7 et III.8 repre´sentent respectivement les e´volutions de la de´formation
me´canique et plastique minimales et maximales, pendant l’essai re´fe´rence´ HTID172. On
remarque que celles-ci augmentent avec la contrainte applique´e. Par contre, elles restent
presque constantes au sein d’une meˆme se´quence de chargement apre`s 2 ou 3 cycles. Cet
essai a montre´ aussi que la de´formation me´canique limite admissible dans le sens des
fibres par le composite est d’environ 0, 9 % sous sollicitation anisotherme a` contrainte
croissante. Les meˆmes tendances ont e´te´ observe´es pour les variations de l’amplitude
de la de´formation me´canique et plastique repre´sente´es respectivement par les figures
III.9 et III.10.
La figure III.11 pre´sente les e´volutions des de´formations me´caniques minimales et
maximales en fonction du nombre de cycles, pour les niveaux de contraintes applique´es
925 MPa, 950 MPa et 975 MPa. On remarque que les niveaux de de´formations
de´pendent de la valeur de contrainte applique´e. En effet, le composite se de´forme
davantage quand la contrainte applique´e augmente. Cette figure montre aussi une
diffe´rence de comportement du mate´riau composite entre les trois essais re´alise´s. Les
e´volutions des valeurs extreˆmes de la de´formation me´canique mettent en jeu trois
re´gimes, pour l’essai re´alise´ a` la contrainte maximale de 950 MPa.
Dans un premier temps, les de´formations me´caniques augmentent progressivement.
Cette le´ge`re augmentation peut eˆtre associe´e a` la rupture pre´mature´e des fibres
endommage´es au sein du composite et a` la plasticite´ cyclique de la matrice. Celle-
ci relaxe les contraintes, ce qui va entraˆıner une surcharge progressive et homoge`ne
des fibres. La surcharge progressive des fibres se manifeste macroscopiquement par
l’apparition d’un phe´nome`ne de rochet me´canique. L’essai mene´ a` la contrainte de
975 MPa ne comporte que ce stade.
Dans un deuxie`me temps, les niveaux de de´formations baissent. Ce phe´nome`ne
caracte´risant un durcissement global du composite, est lie´ a` un endommagement de la
matrice.
Les de´formations augmentent de nouveau vers la fin de dure´e de vie. Ce dernier
re´gime de fatigue est caracte´rise´ par la rupture finale des renforts encore intacts.
Pour l’essai re´alise´ a` la contrainte maximale de 925 MPa, les valeurs des
de´formations me´caniques minimale et maximale augmentent progressivement au de´but
de l’essai puis tendent a` se stabiliser au fur et a` mesure que le nombre de cycles
augmente. Il en est de meˆme pour l’essai re´alise´ a` la contrainte maximale de 900 MPa.
Les e´volutions des de´formations me´caniques minimale et maximale pour cet essai, sont
pre´sente´s sur la figure III.12 en raison du nombre important de cycles.
Les figures III.13 et III.14 tracent les e´volutions de la de´formation plastique
minimale et maximale en fonction du nombre de cycles, pour les meˆmes essais. Ces
figures montrent la pre´sence des diffe´rents re´gimes commente´s ci-dessus.
Les figures III.15, III.16, III.17 et III.18 pre´sentent les e´volutions des variations de
de´formation me´canique et plastique en fonction du nombre de cycles, respectivement
pour les trois essais re´alise´s a` 925 MPa, 950 MPa et 975 MPa et pour l’essai mene´ a`
900 MPa. A l’inverse des valeurs extreˆmes, l’amplitude de la de´formation me´canique
et plastique n’e´volue pas beaucoup au cours de l’essai de fatigue me´cano-thermique.
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Apre`s un saut au premier cycle, l’amplitude de la de´formation me´canique et plastique
augmente le´ge`rement jusqu’a` la fin pour l’essai mene´ a` 975 MPa, alors que pour les
essais re´alise´s a` 950 MPa, 925 MPa et 900 MPa, on note une valeur constante tout
au long de l’essai avec une augmentation de ∆ǫ vers la fin de l’essai pour le niveau
950 MPa et une diminution pour le niveau 925 MPa.
Les figures III.19 et III.20 pre´sentent les boucles de comportement contrainte-
de´formation pour les deux premiers cycles de fatigue obtenues sur le composite
SCS-6/Ti6242, respectivement pour les niveaux de contraintes 925 MPa et 975 MPa.
Les de´formations plastiques et me´caniques y sont reporte´es. On remarque que
la de´formation me´canique augmente line´airement avec la contrainte jusqu’a` la
tempe´rature de 200 ◦C. Un e´crouissage se produit lorsque la tempe´rature passe de
200 ◦C a` 450 ◦C. Ce phe´nome`ne est relie´ au chargement progressif des fibres due a` la
relaxation des contraintes dans la matrice qui se plastifie entre ces deux tempe´ratures.
Une importante de´formation plastique est observe´e au premier cycle de fatigue me´cano-
thermique pour les deux niveaux de chargement, ce qui confirme le saut observe´ dans les
e´volutions des de´formations plastiques pre´sente´es par les figures III.13 et III.14. Cette
de´formation plastique, de´pendante du niveau de contrainte applique´e, devient assez
faible pour les cycles suivants et tend a` se stabiliser. Enfin, le de´chargement s’effectue
aussi de fac¸on line´aire a` partir de la tempe´rature de 450 ◦C.
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Figure III.7 – E´volutions de ǫmin, ǫmax en fonction du nombre de cycles, essai
HTID172.
Figure III.8 – E´volutions de ǫpmin, ǫpmax en fonction du nombre de cycles, essai
HTID172.
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Figure III.9 – E´volution de ∆ǫm en fonction du nombre de cycles, essai HTID172.
Figure III.10 – E´volution de ∆ǫp en fonction du nombre de cycles, essai HTID172.
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Figure III.11 – E´volution des de´formations me´caniques minimales et maximales en
fonction du nombre de cycles, essais HTID174, HTID201 et HTID202.
Figure III.12 – E´volution des de´formations me´caniques minimales et maximales en
fonction du nombre de cycles, σmax = 900 MPa, essai HTID176.
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Figure III.13 – E´volution des de´formations plastiques minimales et maximales en
fonction du nombre de cycles, essais HTID174, HTID201 et HTID202.
Figure III.14 – E´volution des de´formations plastiques minimales et maximales en
fonction du nombre de cycles, σmax = 900 MPa, essai HTID176.
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Figure III.15 – E´volution de la variation de la de´formation me´canique en fonction
du nombre de cycles, essais HTID174, HTID201 et HTID202.
Figure III.16 – E´volution de la variation de la de´formation me´canique en fonction
du nombre de cycles, essai HTID176.
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Figure III.17 – E´volution de la variation de la de´formation plastique en fonction du
nombre de cycles, essais HTID174, HTID201 et HTID202.
Figure III.18 – E´volution de la variation de la de´formation plastique en fonction du
nombre de cycles, essai HTID176.
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(a) σmax = 925 MPa, NFMT = 1
er cycle.
(b) σmax = 925 MPa, NFMT = 2
e cycle.
Figure III.19 – Boucles de comportement contrainte-de´formation, essai HTID201.
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(a) σmax = 975 MPa, NFMT = 1
er cycle.
(b) σmax = 975 MPa, NFMT = 2
e cycle.
Figure III.20 – Boucles de comportement contrainte-de´formation, essai HTID202.
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III.4 Me´canismes d’endommagement du composite
SCS-6/Ti6242 en fatigue me´cano-thermique
L’observation des facie`s de rupture des e´prouvettes teste´es en fatigue me´cano-
thermique met en e´vidence une forte de´pendance des me´canismes d’endommagement
mis en jeu avec la contrainte maximale applique´e.
Pour les forts niveaux de chargement (σmax = 1000 MPa), l’observation de
l’e´prouvette rompue en fatigue re´ve`le un facie`s de rupture de la matrice majoritairement
ductile (figure III.21). Ce type de facie`s, qui ne pre´sente aucun signe d’endommagement
progressif, caracte´rise une rupture du composite pilote´e par les fibres.
Pour les niveaux de sollicitation plus faibles (σmax = 975 MPa et 925 MPa), les
facie`s de rupture des e´prouvettes teste´es ont montre´ la pre´sence de deux zones, comme
il est illustre´ figures III.22 et III.23 :
1. Une zone qui correspond a` la rupture finale de l’e´prouvette. Celle-ci est
caracte´rise´e par une rupture ductile de la matrice et un de´chaussement important
des fibres.
2. Une zone qui montre un endommagement progressif de la matrice et dont la
taille augmente quand la contrainte applique´e diminue. Cette zone est caracte´rise´e
par une rupture des fibres au ras de la surface et une fissuration de la matrice
par fatigue me´cano-thermique. Deux types de facie`s ont e´te´ observe´s dans la
matrice. Une zone caracte´rise´e par une rupture transgranulaire correspondant
aux sites d’amorc¸age de la fissure et une zone ou` la matrice a un aspect plat et
qui caracte´rise la propagation de la fissure par fatigue. Cette zone tre`s plate du
facie`s de rupture (absence de pull outs), confirme l’absence de pontage de fissure
matricielle par les fibres. Ce re´sultat est en accord avec ceux obtenus par Legrand
(Legrand [1997]) sur le composite SCS-6/TA6V a` faible fraction volumique des
fibres (18 %), soumis a` une contrainte maximale de 600 MPa.
La figure III.24 pre´sente des images obtenues en tomographie X re´alise´e sur
l’e´prouvette HTID176 sollicite´e a` la contrainte maximale de 900 MPa. Cette technique,
qui offre une vision de l’endommagement au cœur de l’e´prouvette, consiste a`
reconstruire en 3D le volume d’un objet a` partir d’une se´rie de ses projections
enregistre´es en l’inclinant par rapport au faisceau e´lectronique autour d’un axe de
rotation. On remarque sur cette figure, des ruptures de fibres endommage´es au sein du
composite avant l’essai de fatigue, mais e´galement des ruptures de fibres dans le plan
de la fissure matricielle.
L’aptitude du titane a` se passiver, par la formation d’un film protecteur d’oxyde, lui
donne une re´sistance exceptionnelle a` la corrosion. L’oxyde habituellement forme´ est
TiO2. Il en existe trois varie´te´s cristallographiques : le rutile, l’anatase et la Brookite.
Le plus courant est le rutile qui est le produit d’oxydation direct du me´tal Ti. De´nue´e de
toute fissure mettant le me´tal en contact avec l’air, l’e´paisseur de cette couche d’oxyde
se limite a` 15 µm et elle est e´tanche. L’e´paisseur de la couche d’oxyde augmente et a
la particularite´ de changer de couleur en pre´sence d’une surface de fatigue fraˆıchement
cre´e´e. Des analyses ponctuelles EDX re´alise´es au microscope e´lectronique a` balayage ont
confirme´ la pre´sence d’oxyge`ne dans les zones colore´es des facie`s de rupture observe´es
au microscope optique compare´e aux zones ou` la rupture de la matrice est ductile. Les
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figures III.25 et III.26 pre´sentent les re´sultats des pointe´s re´alise´s respectivement dans
la zone ou` la matrice est fissure´e par fatigue et au cœur de l’e´prouvette.
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(a) Vue globale, MO. (b) Vue globale, MEB.
(c) Rupture ductile de la matrice. (d) Vue agrandie.
Figure III.21 – Facie`s de rupture de l’e´prouvette HTID173, Vf = 16, 8 %, σmax = 1000 MPa.
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(a) Vue globale, MO. (b) Vue globale, MEB.
(c) Zone endommage´e par fatigue. (d) Zone lisse (pre´sence de stries).
Figure III.22 – Facie`s de rupture de l’e´prouvette HTID202, Vf = 21, 7 %, σmax = 975 MPa.
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(a) Vue globale, MO. (b) Vue globale, MEB. (c) Zone de rupture finale.
(d) Zone endommage´e par
fatigue.
(e) Rupture transgranulaire. (f) Zone lisse. (g) Rupture ductile de la matrice.
Figure III.23 – Facie`s de rupture de l’e´prouvette HTID201, Vf = 21 %, σmax = 925 MPa.
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(a) Profil de l’e´prouvette, MEB. (b) Reconstruction 3D par tomographie X.
(c) Rupture de fibres endommage´es. (d) Rupture de fibres dans le plan de la fissure.
Figure III.24 – Facie`s de rupture de l’e´prouvette HTID176, σmax = 900 MPa.
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Figure III.25 – Analyses EDX re´alise´es dans la zone ou` la matrice est fissure´e par
fatigue, essai HTID201.
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Figure III.26 – Analyses EDX re´alise´es dans la zone de la rupture ductile de la
matrice, essai HTID201.
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Re´sume´
Des essais de fatigue me´cano-thermique en amorc¸age sur des e´prouvettes
cylindriques lisses ont e´te´ re´alise´s. Ces essais ont e´te´ mene´s a` contrainte impose´e,
sous un rapport de charge nul, et pour la gamme de tempe´rature [100 ◦C - 450 ◦C]. La
sollicitation a e´te´ impose´e paralle`lement a` la direction des fibres.
Les niveaux de de´formation me´canique croissent re´gulie`rement avec la contrainte
applique´e au composite. La de´formation me´canique limite admissible dans la direction
des fibres est d’environ 0, 9 % sous sollicitation anisotherme a` contrainte croissante.
Toutefois, elle est infe´rieure a` 0, 8 % dans le cas des essais conduits pour un niveau de
charge constant.
L’interaction chargement cyclique et tempe´rature induit une nocivite´ plus e´leve´e et
re´duit la dure´e de vie du composite par rapport a` des chargements isothermes. La dure´e
de vie est d’autant plus importante que la contrainte applique´e est faible. Par contre,
pour les grandes dure´es de vie, les re´sultats en fatigue me´cano-thermique et en fatigue
isotherme semblent converger.
Deux me´canismes d’endommagement ont e´te´ identifie´s pour les conditions
explore´es. Il s’agit de la rupture des fibres et la fissuration de la matrice par fatigue.
Deux aspects distincts de la rupture de la matrice ont e´te´ observe´es : une zone d’aspect
transgranulaire caracte´risant les sites d’amorc¸ages de fissure matricielle et une zone
avec un aspect lisse caracte´risant la propagation de celle-ci.
Chapitre -IV-
Comportement en fissuration par
fatigue du composite
SCS-6(EGV)/Ti6242
Ce chapitre est consacre´ a` la croissance de fissures longues en conditions
anisothermes et isothermes dans le composite SCS-6(EGV)/Ti6242. Apre`s avoir expose´
la proce´dure expe´rimentale, nous pre´senterons les re´sultats des essais de propagation
de fissure conduits sur des e´prouvettes de section carre´e entaille´es. Les me´canismes
d’endommagement identifie´s y sont e´galement pre´sente´s.
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En fatigue longitudinale, les me´canismes d’endommagement observe´s sur les
composites SiC/Ti de´pendent du niveau de contrainte maximale applique´e. En effet,
pour les faibles dure´es de vie qui correspondent a` des contraintes applique´es tre`s
e´leve´es, la rupture des fibres est le me´canisme d’endommagement pre´ponde´rant. Pour
les moyennes dure´es de vie, les me´canismes d’endommagement mis en jeu sont les
ruptures des fibres et la fissuration matricielle. Pour les grandes dure´es de vie qui
correspondent a` des contraintes applique´es faibles, l’endommagement du composite
est domine´ par la re´sistance a` la fissuration de la matrice en fatigue. La figure IV.1
pre´sente une cartographie de l’endommagement du composite SM1140+/Ti6242 e´tablie
par Legrand (Legrand [1997]) et Hertz-Clemens (Hertz-Clemens [2002]), en fatigue
isotherme et anisotherme. Cette cartographie met en e´vidence les diffe´rents me´canismes
d’endommagement expose´s ci-dessus.
Pour exploiter le domaine des grandes dure´es de vie, on a choisit de caracte´riser
l’endommagement du composite SCS-6(EGV)/Ti6242 en se basant sur des essais de
fissuration en conditions anisothermes et isothermes. Ces essais de propagation de
fissure vont permettre, d’une part, d’e´tudier la nocivite´ des fissures matricielles et,
d’autre part, de de´terminer les cine´tiques de fissuration du mate´riau composite.
Figure IV.1 – Cartographie de l’endommagement du composite SM1140+/Ti6242
en fatigue isotherme a` 550 ◦C (Legrand [1997]) et anisotherme entre 100 ◦C et 500 ◦C
(Hertz-Clemens [2002]), Vf = 30 %.
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IV.1 Proce´dure expe´rimentale
IV.1.1 Introduction
Le principe de l’essai de fissuration consiste a` re´aliser un essai de fatigue en controˆle
de charge suivant le cycle impose´ pendant les essais d’endurance en fatigue me´cano-
thermique (cycle FMT-90 s-[100 ◦C - 450 ◦C]) sur des e´prouvettes de section carre´e
entaille´es. L’objectif de cet essai est de de´terminer la cine´tique de fissuration du
composite sous ce type de chargement. La progression des fissures est suivie par un
syste`me e´lectrique base´ sur le principe de la mesure des lignes de courant dont la
longueur est proportionnelle a` la longueur de fissure. La propagation de la fissure se
traduit par une augmentation de la diffe´rence de potentiel (figure IV.2).
Dans cette e´tude, tous les essais de fissuration sont conduits suivant une proce´dure
en ∆K croissant puisqu’ils sont re´alise´s a` charges applique´es Pmin et Pmax constantes.
IV.1.2 E´prouvettes de fissuration
Les essais de fissuration ont e´te´ re´alise´s sur une e´prouvette de section carre´e entaille´e.
La zone utile de cette dernie`re est de 13 mm de longueur et de 3, 25 mm de coˆte´
(figure IV.3). L’entaille a e´te´ usine´e sur l’areˆte au milieu de la partie utile dans la sur-
e´paisseur de titane par e´lectroe´rosion au fil de diame`tre 0, 2 mm. L’entaille a e´te´ usine´e
dans la direction transversale (figure IV.4) pour e´tudier la propagation de la fissure
perpendiculairement a` la direction de sollicitation. Avant chaque essai, les e´prouvettes
sont syste´matiquement polies jusqu’a` la paˆte diamante´e de granulome´trie 1 µm. Une
telle pre´caution permet de re´aliser les essais dans des conditions reproductibles et de
suivre par mesures optiques la propagation de la fissure.
IV.1.3 Dispositif expe´rimental
Les essais de propagation de fissure ont e´te´ conduits sur une machine a` vis de
marque INSTRON. Celle-ci est instrumente´e, comme le montre la figure IV.5, par :
– Un syste`me de commande et un ordinateur qui permet a` la fois le pilotage et
l’acquisition des donne´es.
– Une cellule de charge de capacite´ ±10 kN pour la mesure de la charge.
– Un extensome`tre longitudinal pour mesurer la de´formation totale de l’e´prouvette.
– Un syste`me de re´gulation de la tempe´rature ainsi qu’un four a` lampes qui assure
le chauffage et le maintien en tempe´rature.
– Un thermocoaxe chromel-alumel de type K plaque´ contre l’e´prouvette au milieu
de la zone utile pour la mesure de la tempe´rature.
– Un suiveur e´lectrique de fissure qui permet un suivi en continu de la longueur de
fissure.
– Une came´ra nume´rique place´e en regard d’une seconde ouverture du four qui
permet la mesure optique de la fissure.
– Un enregistreur X-t pour enregistrer l’e´volution de la tension e´lectrique du
suiveur, de la contrainte et de la de´formation me´canique.
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IV.1.4 Mesure e´lectrique de la fissure
Le suiveur de fissure permet de traduire la variation de la longueur de fissure en
une diffe´rence de potentiel. Le principe consiste a` faire circuler dans l’e´prouvette un
courant continu d’intensite´ constante (i = 5 A) et de mesurer la tension re´sultante entre
deux prises de potentiel soude´es de part et d’autre de l’entaille et le plus pre`s possible
de celle-ci (figure IV.6). Au fur et a` mesure que la fissure se propage, la longueur des
lignes de courant entre les deux prises de potentiel augmente. Ce qui se traduit par une
augmentation de la tension mesure´e (figure IV.7). Le suivi de la fissure est assure´ aussi
par une mesure optique en surface permettant de controˆler et e´ventuellement d’ajuster
les mesures obtenues par le suivi e´lectrique durant l’essai.
IV.1.5 De´termination du facteur d’intensite´ de contraintes
Dans le cas d’une e´prouvette de section carre´e comportant une entaille sur l’areˆte
(figure IV.8), le facteur d’intensite´ de contraintes est de´termine´ par l’e´quation IV.1
(Shiratori and Miyoshi [1992], Zheng et al. [1996]) :
Pour un mate´riau homoge`ne soumis a` un chargement uniforme, σ(x) = σ0
K = σ0
√
πa
Q
Y0 (IV.1)
σ0 est la contrainte applique´e,
Q est le facteur de forme. Pour une entaille semi-elliptique,
Q = 1 + 1, 464
[a
c
]1,65
(IV.2)
Y0 est un facteur de correction,
Y0 = B0 + B1(a/t) + B2(a/t)
2 + B3(a/t)
3 + B4(a/t)
4 (IV.3)
Avec
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
B0 = 1, 041 + 0, 016
(a
c
)
+ 0, 186
(a
c
)2
− 0, 111
(a
c
)3
(IV.4)
B1 = −0, 599 + 1, 953
(a
c
)
− 1, 310
(a
c
)2
− 0, 028
(a
c
)3
(IV.5)
B2 = 4, 972− 13, 216
(a
c
)
+ 6, 747
(a
c
)2
+ 1, 918
(a
c
)3
(IV.6)
B3 = −1, 293 + 1, 857
(a
c
)
+ 12, 906
(a
c
)2
− 13, 441
(a
c
)3
(IV.7)
B4 = −0, 572 + 3, 073
(a
c
)
− 10, 797
(a
c
)2
+ 8, 393
(a
c
)3
(IV.8)
Ou` a et c sont les dimensions de l’entaille et t est l’e´paisseur de l’e´prouvette.
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(a) Entre´e : Cycle FMT-90 s-[100 ◦C -
450 ◦C].
(b) Sortie : U = f(N).
(c) But : da/dN = f(a).
Figure IV.2 – Synoptique de la proce´dure expe´rimentale.
Figure IV.3 – Sche´ma de l’e´prouvette de fissuration.
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(a)
(b)
Figure IV.4 – Position et forme de l’entaille.
Figure IV.5 – Dispositif expe´rimental.
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Figure IV.6 – Instrumentation de l’e´prouvette de fissuration.
Figure IV.7 – Sche´ma explicatif de la me´thode de suivi e´lectrique.
Figure IV.8 – E´prouvette de section carre´e comportant une entaille semi-elliptique
sur l’areˆte.
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IV.2 Re´sultats expe´rimentaux
Le but des essais re´alise´s est de caracte´riser la propagation d’une fissure longue
sous un chargement de fatigue applique´ dans la direction des fibres. Ces essais ont e´te´
conduits a` contrainte impose´e, sous un rapport de charge Rσ nul. La fissure e´tudie´e au
cours de l’essai est amorce´e a` partir de l’entaille usine´e par e´lectroe´rosion. La figure
IV.9 pre´sente les grandeurs ge´ome´triques de l’entaille des e´prouvettes teste´es et dont
les dimensions caracte´ristiques sont donne´es dans le tableau IV.1.
La figure IV.10 pre´sente les deux types de chargement impose´s pendant ces essais sur
le composite SCS-6/Ti6242. Le premier pre´sente´ figure IV.10a, est le cycle FMT-90 s-
[100 ◦C - 450 ◦C] impose´ lors des essais de dure´e de vie en fatigue me´cano-thermique (cf.
paragraphe III.1.3 page 45). Le deuxie`me pre´sente´ figure IV.10b, est un cycle isotherme
de fre´quence 0, 5 Hz impose´ sur le composite pour une tempe´rature de 450 ◦C (qui
correspond a` la tempe´rature maximale du cycle FMT).
Figure IV.9 – Sche´ma de l’entaille et ses diffe´rentes grandeurs caracte´ristiques.
Table IV.1 – Caracte´ristiques ge´ome´triques des e´prouvettes de fissuration.
Re´f. Epr Donne´es SNECMA Dimensions de l’entaille (µm)
Nbre de fils Epaisseur epr. (mm) Vfglobale x0 a0
HTID236 84 3, 21 18, 92 540 382
HTID239 83 3, 24 18, 69 615 435
HTID238 84 3, 24 18, 92 569 403
HTID240 83 3, 22 18, 69 555 377
HTID237 84 3, 23 18, 92 580 380
HTID244 84 3, 29 18, 92 569 400
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(a) Cycle FMT-90 s-[100 ◦C - 450 ◦C].
(b) Cycle isotherme, f = 0, 5 Hz.
Figure IV.10 – Cycles impose´s en fissuration par fatigue sur le composite
SCS-6(EGV)/Ti6242.
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Le tableau IV.2 regroupe l’ensemble des essais de fissuration qui ont e´te´ conduits
sur le composite SCS-6/Ti6242, au cours de cette e´tude. Quatre essais ont e´te´ re´alise´s
suivant le cycle de fatigue me´cano-thermique, FMT-90 s-[100 ◦C - 450 ◦C].
– Le premier essai, HTID236, a e´te´ mene´ a` une contrainte maximale de 875 MPa.
L’e´prouvette s’est rompue a` la mise en charge.
– Pendant le deuxie`me essai, plusieurs se´quences de chargement ont e´te´ impose´es
sur l’e´prouvette HTID239. Apre`s quatre se´quences de 1120 cycles applique´es
successivement avec des contraintes maximales successives de 100, 125, 150 et
175 MPa et une se´quence de 1280 cycles a` la contrainte maximale de 200 MPa,
la charge est augmente´e de 50 MPa jusqu’a` la contrainte maximale de 450 MPa,
sans qu’aucune fissure n’apparaisse. L’e´prouvette se rompt au cours de la onzie`me
se´quence au niveau de contrainte maximale de 500 MPa durant le 8799e cycle.
– Pendant le troisie`me essai, deux se´quences de chargement ont e´te´ applique´es sur
l’e´prouvette HTID238 ; Une se´quence de 1814 cycles a` la contrainte maximale
de 525 MPa sans qu’aucune fissure n’apparaisse et une se´quence au niveau
de contrainte maximale de 535 MPa. L’essai a e´te´ arreˆte´ suite a` un proble`me
technique apre`s 12488 cycles.
– Pendant le quatrie`me essai, l’e´prouvette HTID240 a e´te´ pre´-fissure´e a` la
tempe´rature de 450 ◦C. La pre´-fissuration a e´te´ mene´e en controˆle de charge selon
le cycle 0, 5 Hz. Par la suite, deux se´quences de chargement ont e´te´ applique´es ;
Une se´quence de 3435 cycles a` la contrainte maximale de 450 MPa et une se´quence
de 3748 cycles au niveau de contrainte maximale de 400 MPa.
A ces essais, ont e´te´ rajoute´s deux essais de fissuration re´alise´s en fatigue isotherme
a` la tempe´rature de 450 ◦C, suivant le cycle 0, 5 Hz.
– Le premier essai, HTID237, a e´te´ mene´ a` une contrainte maximale de 500 MPa.
L’e´prouvette est rompue apre`s avoir effectue´ 18283 cycles.
– Pendant le deuxie`me essai, trois se´quences de chargement ont e´te´ applique´es sur
l’e´prouvette HTID244. Les contraintes maximales impose´es dans les diffe´rentes
phases ont e´te´ successivement de 500 MPa, 450 MPa et 400 MPa.
Lors des essais de fissuration, la fissure peut de´vier le long des interfaces fibre-
matrice et se propager le long de celles-ci. La fissure n’est donc pas plane. De plus, la
pre´sence des fibres au sein du mate´riau rend le front de fissuration non rectiligne. Ces
conside´rations nous ont amene´ a` analyser nos essais sur le composite SCS-6/Ti6242 en
terme de taille de fissure et non en fonction du facteur d’intensite´ de contraintes, K,
qui ne peut pas eˆtre estime´ directement a` partir des solutions de la litte´rature valables
pour les milieux homoge`nes et non pour un composite entoure´ d’une sur-e´paisseur de
titane.
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Table IV.2 – Re´capitulatif des essais de fissuration re´alise´s sur le composite
SCS-6(EGV)/Ti6242.
Re´f. Epr Type de sollicitation σmax Observations
(MPa)
HTID236 FMT-90 s-[100 ◦C - 450 ◦C] 875 rupture a` la mise
en charge
HTID239 FMT-90 s-[100 ◦C - 450 ◦C] 100 pas de fissure
125 pas de fissure
150 pas de fissure
175 pas de fissure
200 pas de fissure
250 pas de fissure
300 pas de fissure
350 pas de fissure
400 pas de fissure
450 pas de fissure
500 amorc¸age +
propagation
HTID238 FMT-90 s-[100 ◦C - 450 ◦C] 525 pas de fissure
535 amorc¸age +
propagation
HTID240 FMT-90 s-[100 ◦C - 450 ◦C] 500 Pre´-fissuration isotherme
450 amorc¸age +
400 propagation
HTID237 cycle 0, 5 Hz, 450 ◦C 500 amorc¸age +
propagation
HTID244 cycle 0, 5 Hz, 450 ◦C 500 amorc¸age +
450 propagation
400
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IV.2.1 Propagation de fissure en conditions anisothermes
Les figures IV.11 et IV.12 pre´sentent les e´volutions des tensions e´lectriques
maximales enregistre´es au cours de l’essai de fissuration en fonction du nombre de
cycles, respectivement pour les niveaux de contraintes maximales applique´es 500 MPa
et 535 MPa. La tension du suiveur est quasi-constante au de´but de l’essai et augmente
au fur et a` mesure du cyclage, jusqu’a` la fin de l’essai.
Les figures IV.13a et IV.13b pre´sentent respectivement le sche´ma de l’entaille avant
l’essai re´alise´ au niveau de contrainte 500 MPa et apre`s 8243 cycles de fatigue me´cano-
thermique. On remarque que la fissure s’est propage´e perpendiculairement a` la direction
de chargement. Les images enregistre´es au cours de l’essai par la came´ra sont exploite´es,
en mesurant la longueur de la fissure pour diffe´rents nombres de cycles. La longueur
de la fissure mesure´e est de´duite d’une projection droite. On trace ainsi la courbe de
calibration reliant la longueur de la fissure a` la tension (a = f(U)). Cette courbe de
calibration permettra de traduire la tension (U) en une longueur de fissure (a).
Les figures IV.14 et IV.15 tracent les e´volutions de la longueur de fissure en fonction
du nombre de cycles, respectivement pour les essais HTID239 et HTID238. Ces courbes
peuvent eˆtre divise´es en deux parties :
– amorc¸age et propagation de la fissure dans la sur-e´paisseur de titane
– amorc¸age et propagation de la fissure dans la partie composite.
Dans chaque constituant (la sur-e´paisseur de titane et le composite), l’e´volution de
la longueur de fissure est caracte´rise´e par deux stades. Le premier stade correspond
a` l’initiation de la fissure. Le second correspond a` la propagation de celle-ci
perpendiculairement au chargement applique´. On remarque aussi que la longueur de
la fissure augmente brusquement quand elle atteint la partie composite, pour les deux
niveaux de chargement. Cette augmentation peut eˆtre relie´e a` la rupture de la premie`re
range´e de fibres.
Les figures IV.16 et IV.17 pre´sentent les e´volutions de la vitesse de propagation
en fonction de la longueur de fissure, respectivement pour les niveaux de contraintes
500 MPa et 535 MPa. On remarque sur la figure IV.16, que la vitesse de propagation
augmente avec la taille de la fissure dans la sur-e´paisseur de titane. Quand la fissure
atteint la partie composite, la vitesse augmente brusquement puis diminue jusqu’a` la
valeur de 2, 38 · 10−8 m/cycle. Cette augmentation brutale est relie´e a` la rupture de la
premie`re range´e de fibres. La vitesse augmente de nouveau au fur et a` mesure que les
fibres cassent jusqu’a` la fin de l’essai. On remarque que l’effet be´ne´fique du composite
est pre´sent pour la longueur de fissure comprise entre 1, 17 mm et 1, 32 mm.
Pour l’essai re´alise´ a` la contrainte maximale de 535 MPa, on note les meˆmes
e´volutions de la vitesse de propagation de fissure. Par contre, l’effet be´ne´fique des
fibres est absent pour ce niveau de chargement. La vitesse de fissuration diminue
dans la partie composite jusqu’a` la valeur de 3, 89 · 10−7 m/cycle mais tout en
restant comparable a` la valeur atteinte dans la sur-e´paisseur qui est de l’ordre de
3, 44 · 10−7 m/cycle. Le comportement en fissuration de notre composite pour le niveau
de chargement 535 MPa, s’apparente au comportement des syste`mes composites a` forte
re´sistance interfaciale et a` faible re´sistance du renfort cite´ par Ritchie (Ritchie [1996]).
L’endommagement est domine´ dans ce cas, par la rupture des fibres pre´sentes a` la
pointe de la fissure matricielle.
La figure IV.18 pre´sente l’e´volution de la vitesse de fissuration en fonction de
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la longueur de fissure dans la partie composite pour l’essai re´fe´rence´ HTID240. Une
comparaison avec les essais re´alise´s aux niveaux de contraintes 500 MPa et 535 MPa,
y est pre´sente´e. On remarque sur cette figure que la vitesse de propagation de fissure
dans le mate´riau composite de´pend du niveau de chargement applique´. En effet, elle est
d’autant plus importante que la contrainte impose´e est e´leve´e. Pour l’essai HTID240 et
pour le niveau de contrainte de 450 MPa, la vitesse augmente progressivement avec la
longueur de fissure. Cette vitesse continue a` augmenter pour le niveau de chargement
de 400 MPa jusqu’a` la fin de l’essai au fur et a` mesure que les fibres cassent.
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Figure IV.11 – E´volution de la tension e´lectrique en fonction du nombre de cycles,
essai HTID239.
Figure IV.12 – E´volution de la tension e´lectrique en fonction du nombre de cycles,
essai HTID238.
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(a) Sche´ma de l’entaille
(NFMT = 1 cycle).
(b) Sche´ma de l’entaille
(NFMT = 8243 cycles).
Figure IV.13 – Essai de fissuration, e´prouvette HTID239,
cycle FMT-90 s-[100 ◦C - 450 ◦C].
Figure IV.14 – E´volution de la longueur de fissure en fonction du nombre de cycles,
essai HTID239.
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Figure IV.15 – E´volution de la longueur de fissure en fonction du nombre de cycles,
essai HTID238.
Figure IV.16 – E´volution de la vitesse de propagation en fonction de la longueur de
fissure, essai HTID239.
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Figure IV.17 – E´volution de la vitesse de propagation en fonction de la longueur de
fissure, essai HTID238.
Figure IV.18 – E´volution de la vitesse de propagation dans la partie composite en
fonction de la longueur de fissure, essais HTID239, HTID238 et HTID240.
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IV.2.2 Propagation de fissure en conditions isothermes
Les figures IV.19 et IV.20 pre´sentent l’e´volution de la longueur de fissure,
respectivement pour les essais conduits sur les e´prouvettes HTID237 et HTID244. Les
meˆmes observations note´es pour les essais anisothermes sont pre´sentes en conditions
isothermes. On remarque e´galement que l’effet de l’amorc¸age dans le renfort sur
l’avance´e de la fissure est moins marque´ pour ce type de chargement compare´ au
chargement de fatigue me´cano-thermique.
Les figures IV.21 et IV.22 repre´sentent les e´volutions de la vitesse en fonction de
la longueur de fissure, respectivement pour les essais re´fe´rence´s HTID237 et HTID244.
Sur la figure IV.21, on remarque que la vitesse de propagation de fissure augmente avec
la taille de fissure tout au long de l’essai. Quand la fissure atteint la partie composite,
on remarque que la croissance de la vitesse est plus lente dans le CMTi compare´e a`
la gaine de titane. Ce meilleur comportement semble lie´ au phe´nome`ne de pontage de
la fissure par les fibres non rompues pre´sentes a` la pointe (Ritchie [1996]). Les fibres
re´duisent l’ouverture des le`vres de la fissure et re´duisent en conse´quence l’amplitude
de facteur d’intensite´ de contraintes en pointe induisant une diminution de la vitesse.
Pour l’essai re´fe´rence´ HTID244, la vitesse de fissuration de´pend du niveau de
chargement applique´. En effet, la vitesse diminue avec la contrainte maximale impose´e.
Pour la se´quence de chargement re´alise´e a` la contrainte maximale de 450 MPa, on
remarque que la vitesse augmente ceci est du a` la rupture de la premie`re range´e de
fibres puis devient constante pour les longueurs de fissure comprises entre 1, 48 mm
et 1, 64 mm. La vitesse de fissuration devient inde´pendante de la longueur de fissure.
Cette vitesse augmente de nouveau au fur et a` mesure que les fibres cassent. Pour la
se´quence re´alise´e a` 400 MPa, la vitesse continue a` augmenter mais la croissance de celle
ci est moins rapide compare´e a` la se´quence pre´ce´dente.
IV.2.3 Comparaison isotherme et anisotherme
La figure IV.23 trace les e´volutions des vitesses de fissuration en fonction de la
longueur de fissure, pour les deux essais re´fe´rence´s HTID239 et HTID237. En conditions
anisothermes, la matrice de titane commence a` fissurer a` une vitesse plus e´leve´e
compare´e a` l’essai isotherme. On remarque aussi que la croissance de la vitesse de
propagation en conditions anisothermes dans la partie composite est plus e´leve´e qu’en
conditions isothermes. Les valeurs des vitesses atteintes pour l’essai anisotherme sont
supe´rieures a` celles atteintes en isotherme. Ceci met en e´vidence la plus grande se´ve´rite´
de la sollicitation de fatigue me´cano-thermique par rapport a` la sollicitation de fatigue
isotherme.
IV.2.4 Fissuration par fatigue de l’alliage Ti6242
La figure IV.24 pre´sente l’e´volution de la vitesse de fissuration de l’alliage Ti6242
en fonction de l’amplitude de facteur d’intensite´ de contraintes, a` la tempe´rature de
500 ◦C (Chabanne et al. [1999]). Cette courbe a e´te´ obtenue a` l’air ambiant, pour une
fre´quence de 35 Hz et un rapport de charge de 0, 1. Cette figure trace aussi les e´volutions
des vitesses de fissuration dans la sur-e´paisseur de titane, pour les deux essais HTID239
et HTID237 re´alise´s a` la tempe´rature de 450 ◦C. On remarque sur cette figure que les
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courbes de propagation convergent a` partir de la vitesse 1 · 10−7 m/cycle ; La vitesse
de fissuration est inde´pendante du type de sollicitation ainsi que de la tempe´rature de
l’essai.
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Figure IV.19 – E´volution de la longueur de fissure en fonction du nombre de cycles,
essai HTID237.
Figure IV.20 – E´volution de la longueur de fissure en fonction du nombre de cycles,
essai HTID244.
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Figure IV.21 – E´volution de la vitesse de propagation en fonction de la longueur de
fissure, essai HTID237.
Figure IV.22 – E´volution de la vitesse de propagation en fonction de la longueur de
fissure, essai HTID244.
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Figure IV.23 – E´volution de la vitesse de propagation en fonction de la longueur de
fissure, essai HTID239 (cycle FMT) et essai HTID237 (cycle 0, 5 Hz).
Figure IV.24 – Courbes de fissuration par fatigue de l’alliage Ti6242 e´tablies sous
air, 1 : Chabanne et al. [1999], 2 : essai HTID239, 3 : essai HTID237.
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IV.3 Me´canismes d’endommagement en fissuration
du composite SCS-6/Ti6242
Afin d’avoir une ide´e sur les me´canismes d’endommagement en fissuration par
fatigue, les e´prouvettes teste´es ont e´te´ observe´es au microscope optique et au microscope
e´lectronique a` balayage. Les figures IV.25, IV.26, IV.27, IV.28, IV.29 pre´sentent
respectivement les surfaces de rupture obtenues lors des essais re´fe´rence´s HTID239,
HTID238, HTID240, HTID237 et HTID244.
Sur les facie`s observe´s au microscope optique, on distingue bien la longueur de la
fissure qui correspond a` la zone oxyde´e. Celle-ci re´sulte de la formation de l’oxyde
qui se de´pose sur le facie`s de rupture au contact de titane avec l’air ambiant a` haute
tempe´rature. Ces facie`s nous renseignent e´galement sur la forme du front de fissuration
au sein du mate´riau composite.
Dans la zone fissure´e par fatigue, on remarque que la majorite´ des fibres ont
e´te´ rompues au niveau du plan de fissuration pour les essais conduits en conditions
anisothermes (figures IV.25e, IV.26c, IV.27c).
En conditions isothermes, les surfaces de rupture des e´prouvettes HTID237 et
HTID244 montrent une densite´ importante de fibres rompues en dehors du plan de
la fissure (figure IV.28e et IV.29c).
On retrouve e´galement les deux aspects de rupture de la matrice de titane
(transgranulaire et plat) rencontre´s dans les essais de dure´e de vie re´alise´s sur les
e´prouvettes cylindriques en fatigue me´cano-thermique.
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(a) Vue globale, MO. (b) Vue globale, MEB.
(c) Matrice de la sur-e´paisseur
(rupture transgranulaire).
(d) Matrice du composite (zone lisse). (e) Zone fissure´e par fatigue.
Figure IV.25 – Facie`s de rupture de l’e´prouvette re´fe´rence´e HTID239,
cycle FMT-90 s-[100 ◦C - 450 ◦C], σmax = 500 MPa.
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(a) Vue globale, MO. (b) Vue globale, MEB.
(c) Zone endommage´e par fatigue. (d) Vue agrandie.
Figure IV.26 – Facie`s de rupture de l’e´prouvette re´fe´rence´e HTID238,
cycle FMT-90 s-[100 ◦C - 450 ◦C], σmax = 535 MPa.
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Figure IV.27 – Facie`s de rupture de l’e´prouvette re´fe´rence´e HTID240,
cycle FMT-90 s-[100 ◦C - 450 ◦C], σmax = 500 MPa, 450 MPa, 400 MPa.
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(a) Vue globale, MO. (b) Vue globale, MEB.
(c) Matrice de la sur-e´paisseur (rupture
transgranulaire).
(d) Matrice du composite (zone lisse). (e) Zone fissure´e par fatigue.
Figure IV.28 – Facie`s de rupture de l’e´prouvette re´fe´rence´e HTID237,
cycle isotherme, f = 0, 5 Hz, Tmax = 450
◦C, σmax = 500 MPa.
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Figure IV.29 – Facie`s de rupture de l’e´prouvette re´fe´rence´e HTID244,
cycle isotherme, f = 0, 5 Hz, Tmax = 450
◦C, σmax = 500 MPa, 450 MPa, 400 MPa.
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Re´sume´
Des essais de propagation de fissure par fatigue ont e´te´ conduits sur des e´prouvettes
de section carre´e entaille´es en SCS-6(EGV)/Ti6242. Deux types de chargement sont
e´tudie´s : le cycle FMT-90 s-[100 ◦C - 450 ◦C] et le cycle isotherme de fre´quence 0, 5 Hz
pour une tempe´rature de 450 ◦C.
Les e´prouvettes de section carre´e renforce´es longitudinalement ont la particularite´
ge´ome´trique de posse´der un cœur en composite entoure´ d’une gaine en titane. La fissure
s’amorce et se propage initialement dans cette gaine de titane avant de pe´ne´trer dans
le CMTi. Ceci a un impact visible sur les courbes de´crivant la longueur de fissure en
fonction du nombre de cycles de fatigue me´cano-thermique. On distingue ainsi trois
zones bien distinctes correspondant a` la propagation dans la sur-e´paisseur de titane,
l’amorc¸age dans le composite et la propagation finale dans ce meˆme composite.
L’effet be´ne´fique du mate´riau composite est tre`s limite´ voire inexistant en fatigue
me´cano-thermique et l’observation des surfaces de rupture re´ve`le que la majorite´ des
fibres ont e´te´ rompues dans le plan de la fissure.
En fissuration isotherme, l’effet de l’amorc¸age dans le renfort sur l’avance´e de la
fissure est moins marque´. Les vitesses de propagation sont plus lentes et les surfaces de
rupture ont montre´ une densite´ importante de fibres non rompues en pointe de fissure.

Chapitre -V-
Mode´lisation
Dans ce chapitre est pre´sente´e une revue bibliographique des mode`les de dure´e de
vie e´tablis en fatigue oligocyclique pour les composites unidirectionnels. Ce chapitre est
consacre´ aussi a` une e´tude de la redistribution des contraintes au sein du mate´riau
composite soumis a` une sollicitation de fatigue me´cano-thermique. Cette e´tude servira
d’outil d’analyse des me´canismes d’endommagement et des observations faites dans les
chapitres pre´ce´dents.
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V.1 Revue bibliographique : Mode`les de dure´e
de vie des composites SiC/Ti en fatigue
longitudinale
Plusieurs mode`les ont e´te´ de´veloppe´s pour pre´dire la dure´e de vie des composites
unidirectionnels a` base titane en fatigue oligocyclique. La majorite´ de ces mode`les
reposent sur des approches phe´nome´nologiques et elles sont pre´dictives en rupture
seulement.
On peut citer le mode`le base´ sur le report de charge, depuis la matrice vers les
fibres, mis en place par Hertz-Clemens (Hertz-Clemens [2002]). Ce mode`le qui suppose
que la dure´e de vie de l’e´prouvette est entie`rement pilote´e par la contrainte maximale
supporte´e par les renforts, s’appui sur des simulations des essais de fatigue isotherme
et anisotherme a` grand nombre de cycles. L’ensemble des simulations re´alise´es a permis
de relier l’e´volution de la contrainte maximale dans les fibres avec le nombre de cycles
a` l’aide de l’e´quation V.1 :
N =
1
S1
[
exp
(
σmaxfib
S0
)
− exp
(
σmaxfib,1
S0
)]
+ 1 (V.1)
avec S0 =
(
σmax
fib,1
α0
)
, α0, S1 sont deux constantes.
σmaxfib,1 est la valeur de la contrainte maximale supporte´e par les fibres au 1
er cycle.
σmaxfib est la valeur de la contrainte maximale supporte´e par les fibres au cycle N.
En supposant que la dure´e de vie du composite est entie`rement pilote´e par la
capacite´ du mate´riau a` supporter le transfert de charge depuis la matrice vers les fibres.
Il est alors possible, a` l’aide de l’e´quation V.1, de remonter a` la contrainte critique dans
les fibres ayant conduit a` la rupture du composite :
σcritfib = S0 ln
[
S1 (Nr − 1) + exp
(
σmaxfib,1
S0
)]
(V.2)
ou` Nr est le nombre de cycles a` rupture de chaque e´prouvette.
La dure´e de vie du composite peut eˆtre alors donne´e par l’e´quation V.3 :
Nr =
1
S1
[
exp
(
σcritfib (Nr)
S0
)
− exp
(
σmaxfib,1
S0
)]
+ 1 (V.3)
ou` σcritfib (Nr) de´crit l’e´volution de la contrainte critique dans les fibres et est donne´e
par l’e´quation V.4 :
σcritfib (Nr) = w0 + w1 ln(Nr) (V.4)
w0 et w1 sont deux constantes.
La figure V.1 pre´sente un exemple de re´sultats obtenus par Hertz-Clemens (Hertz-
Clemens [2002]) sur le composite SM1140+/Ti6242 en fatigue me´cano-thermique. Cette
figure pre´sente une comparaison entre la dure´e de vie expe´rimentale et la dure´e de vie
calcule´e a` l’aide de ce mode`le. On remarque que les re´sultats obtenus sont satisfaisants
pour des dure´es de vie supe´rieures a` 100 cycles.
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Figure V.1 – Mode`le base´ sur le report de charge, comparaison de la dure´e de vie
calcule´e-expe´rimentale du composite SM1140+/Ti6242, essais FMT-90 s-[100 ◦C -
500 ◦C] (Hertz-Clemens [2002]).
On peut citer aussi les mode`les base´s sur un cumul line´aire de l’endommagement.
Russ et al. (Russ et al. [1991]) ont mis en place le mode`le LLFM (Linear Life
Fraction Model) pour pre´voir la dure´e de vie du composite SCS-6/Ti-24Al-11Nb en
fatigue me´cano-thermique. Ce mode`le conside`re que la dure´e de vie du composite
de´pend simultane´ment de deux me´canismes d’endommagement inde´pendants tels que
la rupture des fibres et la fissuration matricielle (e´quation V.5).
Nr
Nf
+
Nr
Nm
= 1 (V.5)
ou` Nf et Nm repre´sentent respectivement le nombre de cycles a` rupture du
composite quand la rupture de ce dernier est pilote´e par la rupture des fibres ou bien
par la fissuration de la matrice. La rupture du composite se produit quand ce rapport
est e´gal a` 1.
Le mode d’endommagement du composite pilote´ par la tenue des fibres est gouverne´
par la contrainte maximale supporte´e par les renforts, σmaxfib , et est exprime´ par
l’e´quation V.6 :
Nf = 10
N0
(
1−
σ
max
fib
σ
∗
)
(V.6)
ou` N0 est une constante et σ
∗ est la re´sistance en traction des fibres.
Le mode d’endommagement pilote´ par la re´sistance de la matrice est gouverne´ par
la variation de contrainte dans la matrice, ∆σm, et est exprime´ par l’e´quation V.7 :
Nm = C (∆σm)
−n (V.7)
ou` C et n sont des constantes empiriques.
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Ce mode`le a e´te´ applique´ par Hertz-Clemens (Hertz-Clemens [2002]) pour pre´voir
la dure´e de vie du composite SM1140+/Ti6242 pour diffe´rents types de sollicitations
(isotherme et anisotherme). La figure V.2 pre´sente une comparaison entre les dure´es de
vie expe´rimentales et calcule´es a` l’aide de ce mode`le. Les re´sultats obtenus montrent
que ce mode`le permet de pre´voir la dure´e de vie du composite en fatigue de fac¸on
satisfaisante pour des dure´es de vie supe´rieures a` une centaine de cycles.
Figure V.2 – Mode`le de Russ, comparaison entre les dure´es de vie expe´rimentales
et calcule´es, composite SM1140+/Ti6242 (Hertz-Clemens [2002]).
Neu (Neu [1993]) suppose que la rupture du composite SCS-6/Ti-24Al-11Nb est
provoque´e par trois me´canismes a` savoir l’endommagement de la matrice en fatigue,
l’oxydation en surface de la matrice et l’endommagement associe´ aux fibres. Un mode`le
de pre´vision de dure´e de vie tenant en compte ces trois me´canismes, a e´te´ de´veloppe´ et
est donne´ par l’e´quation V.8 :
1
Nf
=
1
N fatf
+
1
N envf
+
1
N fibf
(V.8)
ou` Nf est le nombre de cycles a` rupture du composite,
N fatf , N
env
f et N
fib
f repre´sentent les cycles a` rupture associe´s respectivement aux
me´canismes d’endommagement de fatigue, environnement et fibres. La rupture du
composite se produit quand ce rapport est e´gal a` 1.
D’autres mode`les base´s sur un cumul non line´aire de l’endommagement ont e´te´
de´veloppe´s. Nicholas (Nicholas [1995]) propose un mode`le de pre´vision de dure´e de vie
exprime´ par l’e´quation V.9. Ce mode`le est constitue´ d’une sommation non line´aire de
l’endommagement purement cyclique et de l’endommagement associe´ aux phe´nome`nes
de´pendant du temps.
N
Nc
+
(
N
Nt
)0,5
= 1 (V.9)
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ou` Nc et Nt repre´sentent respectivement les cycles a` rupture du composite quand
celui-ci est pilote´ par l’endommagement cyclique et l’endommagement provoque´ par les
phe´nome`nes de´pendant du temps.
Les mode`les cite´s utilisent tous les grandeurs me´caniques calcule´es dans chaque
constituant a` l’aide d’une simulation nume´rique. Ces mode`les ont la particularite´
d’eˆtre simples et peuvent eˆtre e´tendus sur plusieurs types de sollicitation (isotherme et
anisotherme). En revanche, ils ne tiennent compte que de la rupture des fibres ou de
la fissuration matricielle. L’endommagement de l’interface qui joue un roˆle majeur sur
la ruine du mate´riau est ne´glige´ (Legrand [1997], Hertz-Clemens [2002]).
Le roˆle de l’interface a e´te´ introduit par Legrand (Legrand [1997], Legrand et al.
[2002]). Cet auteur s’est appuye´ sur le mode`le statistique a` base physique SIRCUD
(SImulation de la Re´sistance d’un Composite UniDirectionnel) de´veloppe´ par Molliex
(Molliex [1995]) pour pre´voir la rupture des composites en traction monotone. Legrand
(Legrand [1997]) a e´tendu ce mode`le au cas de la fatigue.
Ce mode`le introduit trois me´canismes d’endommagement a` savoir la de´gradation
locale des interfaces au droit des ruptures de fibres (me´canisme no 1), la surcharge
globale et progressive des fibres (me´canisme no 2) lie´e a` la plasticite´ cyclique de la
matrice et la de´gradation des proprie´te´s a` rupture des fibres au cours de la sollicitation
de fatigue (me´canisme no 3), sous l’effet de l’environnement. Ce dernier se manifeste
de manie`re he´te´roge`ne par une oxydation pre´fe´rentielle des interfaces en carbone des
fibres des bords d’e´prouvettes. Les deux premiers me´canismes permettent d’expliquer
la rupture diffe´re´e des fibres au cours de la dure´e de vie.
Le composite simule´ en 3D se compose de x ∗ y fibres constitue´e chacune de z
maillons de longueur 100 µm. A` chaque maillon repe´re´ par les trois indices (i, j, k)
selon les trois directions (x, y, z), est attribue´ de manie`re ale´atoire une probabilite´ de
rupture Pr(i, j, k). La contrainte a` rupture de chaque maillon est calcule´e a` l’aide de la
loi de Weibull de´termine´e a` partir des essais de traction sur monofilaments en faisant
une extrapolation a` la longueur de jauge de 100 µm (e´quation V.10).
σr(i, j, k) = σL
[
ln
(
1
1− Pr(i, j, k)
)]1/mw
(V.10)
σL =
σrf (25 mm)
Γ
(
1 + 1
mw
) [ L
L0
]1/mw
(V.11)
ou` L est la longueur du maillon, L0 = 25 mm est la longueur de jauge utilise´e dans
les essais de traction, Γ est la fonction gamma.
Les ruptures locales des fibres observe´es au de´but de la dure´e de vie sont dues aux
ruptures des plus faibles maillons. Ces ruptures impliquent une surcharge des fibres de
l’environnement imme´diat de la fibre rompue sur une certaine longueur Lsd. Le report
de charge sur l’environnement imme´diat de la fibre rompue est mode´lise´ par un crite`re
ge´ome´trique et de´pend du nombre de fibres les plus proches voisines non rompues. Les
premie`res ruptures des fibres sont suivies d’une de´gradation progressive de leur interface
ce qui va engendrer un de´placement de ces longueurs surcharge´es sur les fibres les plus
proches voisines non rompues activant ainsi d’autres de´fauts de manie`re diffe´re´e.
Pour un maillon (i, j, k) rompu au cycle NR(i, j, k), la longueur surcharge´e croˆıt
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avec le nombre de cycles durant l’essai de fatigue, selon l’e´quation V.12 :
Lcrit(N) = Lsd + [N −NR(i, j, k)] dLcrit
dN
(V.12)
avec
Lsd =
σf (N).D
2τi
(V.13)
ou` σf (N) est la contrainte applique´e aux fibres loin de toute perturbation, D est le
diame`tre de la fibre, τi est le cisaillement interfacial moyen et
(
dLcrit
dN
)
est la vitesse de
de´gradation locale de l’interface.
La surcharge globale et progressive des fibres est mode´lise´e par la contrainte
macroscopique applique´e aux fibres loin de toute perturbation en fonction du nombre de
cycles N et du niveau de chargement. A` charge maximale, cette contrainte est exprime´e
par l’e´quation V.14 :
σfmax(N) = ǫcmax(N).Ef − σfzzth (V.14)
ǫcmax(N) est la de´formation maximale du composite mesure´e au cours de l’essai de
fatigue.
Ef est le module de Young de la fibre.
σfzzth est la contrainte re´siduelle axiale dans la fibre issue de l’e´tape d’e´laboration.
Le troisie`me me´canisme est introduit dans le mode`le en tenant compte de l’e´volution
des proprie´te´s a` rupture de´termine´es sur les fibres fatigue´es extraites.
Les figures V.3a et V.3b pre´sentent une comparaison des cine´tiques d’endomma-
gement calcule´es a` l’aide de ce mode`le en introduisant les trois me´canismes de´crits ci
dessus, et mesure´es expe´rimentalement par e´mission acoustique, respectivement pour
les niveaux de contraintes maximales 1200 MPa et 1100 MPa. On remarque que la
cine´tique d’endommagement expe´rimentale est mieux restitue´e par la simulation pour
le chargement 1200 MPa compare´ au chargement 1100 MPa. Ceci peut eˆtre duˆ a` la
fissuration matricielle non prise en compte par le mode`le qui peut eˆtre ne´gligeable pour
le niveau 1200 MPa mais devient pre´ponde´rante dans la rupture finale du composite
au niveau 1100 MPa.
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(a) 1200 MPa.
(b) 1100 MPa.
Figure V.3 – Cine´tiques d’endommagement simule´e et mesure´e expe´rimentalement
en fatigue isotherme, composite SCS-6/TA6V, T = 450 ◦C
(Legrand [1997], Legrand et al. [2002])
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V.2 Mode´lisation du comportement du composite
SCS-6/Ti6242 en fatigue me´cano-thermique
L’essai de fatigue me´cano-thermique est de´licat a` mode´liser. Le chargement impose´
au cours de la simulation est identique au chargement expe´rimental et est pre´sente´ par
la figure V.4. Celui-ci comporte un chauffage a` vitesse constante depuis la tempe´rature
ambiante jusqu’a` la tempe´rature minimale du cycle de fatigue puis 10 cycles de
stabilisation thermique a` charge macroscopique nulle pour acque´rir la de´formation
thermique et enfin 1000 cycles de fatigue me´cano-thermique.
Les contraintes re´siduelles d’e´laboration ont e´te´ prises en compte dans cette
simulation car elles influencent beaucoup le comportement du composite. Pour cela,
un refroidissement depuis la Tinitiale jusqu’a` 20
◦C est impose´ avant le de´but de la
se´quence de chargement de fatigue me´cano-thermique.
Les e´prouvettes cylindriques teste´es constituent a` elles seules une mini structure ; La
partie composite est gaine´e par du titane. Un calcul de structure est donc ne´cessaire au
pre´alable pour connaˆıtre le chargement macroscopique applique´ a` la partie composite.
Le calcul a e´te´ re´alise´ en de´formation plane ge´ne´ralise´e (2, 5 D). Le code de calcul EF
utilise´ est ZeBuLoN. Ce code a e´te´ de´veloppe´ au Centre des Mate´riaux de l’E´cole des
Mines de Paris et a` l’ONERA.
La figure V.5 pre´sente le mode`le e´le´ments finis utilise´ dans nos simulations. Ce
dernier est constitue´ d’un secteur de l’e´prouvette d’angle α et de rayon R. Les conditions
aux limites du proble`me sont les suivantes :
Condition de surface libre : σ(r = R, θ) = 0
Conditions de syme´trie :
{
Uθ(r, θ = 0) = 0
Uθ(r, θ = α) = 0
Figure V.4 – Chargement impose´ au cours de la simulation de l’essai de fatigue
me´cano-thermique.
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Figure V.5 – Mode`le EF utilise´ pour la simulation de l’essai de fatigue
me´cano-thermique.
V.2.1 Lois de comportement des diffe´rents constituants
V.2.1.1 Comportement du composite (loi TFA)
Pour simuler la re´ponse globale de la partie composite, on utilise un milieu
homoge`ne e´quivalent dont la loi de comportement est issue d’une approche multi-e´chelle
construite a` partir du formalisme TFA (Transformation Field Analysis) propose´ par
Dvorak en 1992 (Dvorak [1992]). Cette loi e´lasto-viscoplastique anisotrope inclue les
comportements des diffe´rents constituants (fibre et matrice).
Ge´ne´ralement, les mode`les micro-me´caniques sont base´s sur des relations de
localisation entre les e´chelles macroscopique et microscopique. En e´lasticite´, ces
relations sont bijectives et les champs de contrainte et de de´formation micro et macro
sont relie´s par un tenseur d’ordre 4, appele´ tenseur de localisation comme cela est
indique´ dans les e´quations V.15 et V.16 :
σ = B : Σ (V.15)
ǫ = A : E (V.16)
Quand le comportement local n’est plus e´lastique, d’autres hypothe`ses doivent eˆtre
introduites dans la formulation de ces relations pour pouvoir lier les deux e´chelles
micro et macro. Pour cela, Dvorak (Dvorak [1992]) a propose´ l’approche TFA qui
introduit l’influence des champs auxiliaires de de´formation et de contrainte (champs
de de´formation et de contrainte libres) sur ces relations de localisation. Ces champs
auxiliaires sont repre´sentatifs des modifications locales des proprie´te´s de chacune des
sous-phases dues a` la tempe´rature et/ou la plasticite´. Pour construire cette loi, un
volume e´le´mentaire repre´sentatif du mate´riau composite est divise´ en N sous-volumes
au sein desquels les champs de de´formation et de contrainte sont uniformes. Ce mode`le
relie les champs locaux (σr, ǫr) dans un sous-volume r et les champs macroscopiques
(Σ, E) par les e´quations V.17 et V.18 :
σr = Br : Σ−
N∑
s=1
Frs : Ls : (ǫ
p
s + ǫ
th
s ) (V.17)
ǫr = Ar : E +
N∑
s=1
Drs : (ǫ
p
s + ǫ
th
s ) (V.18)
ou` Br et Ar sont respectivement les tenseurs de localisation de contrainte et de
de´formation,
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Ls est le tenseur des raideurs du sous-volume s,
Frs et Drs sont des tenseurs qui introduisent l’influence de la de´formation
ine´lastique, ǫis, somme de la de´formation thermique et plastique, de´veloppe´e dans le
sous-volume s sur le sous-volume r.
Les tenseurs de localisation et d’influence sont de´termine´s nume´riquement par la
re´solution d’un syste`me de proble`mes line´aires (6 pour le tenseur de localisation et
6 ∗ N pour les tenseurs d’influence). En e´lasticite´ ou en viscoplasticite´, ces tenseurs
sont de´termine´s juste une seule fois au de´but de calcul (Carrere et al. [2003], Kruch
et al. [2006]). En thermo-e´lasticite´ ou dans le cas des comportements endommageables,
ces tenseurs doivent eˆtre recalcule´s a` chaque fois que les proprie´te´s e´lastiques des
constituants varient. Pour re´soudre ce proble`me, Chaboche et al. (Chaboche et al.
[2001]) ont propose´ d’introduire la de´formation libre ge´ne´ralise´e qui tient compte de
tous les effets (thermiques et endommagement) et qui est exprime´e par l’e´quation V.19 :
ǫgr = (L¯
−1
r (T,D, ...)− L−1r ) : σr + ǫir (V.19)
ou` L¯r et Lr sont respectivement les tenseurs des raideurs actuelle et initiale du sous-
volume r. Le champ de contrainte locale sera alors relie´ au champ macro par l’e´quation
V.20 :
σr = Br : Σ−
N∑
s=1
Frs : Ls : ǫ
g
s (V.20)
L’e´tape d’homoge´ne´isation est re´alise´e en calculant la moyenne volumique des
champs locaux, pour les contraintes et les de´formations, cela conduit aux e´quations
V.21 et V.22 :
Σ =
N∑
r=1
νrσr (V.21)
E =
N∑
r=1
νrǫr (V.22)
Ou` νr de´signe la fraction volumique du sous-volume r.
V.2.1.2 Comportement de la fibre SCS-6
La fibre SCS-6 posse`de un comportement thermo-e´lastique. La loi de comportement
utilise´e, dont les parame`tres ont e´te´ identifie´s par l’ONERA, est orthotrope.
V.2.1.3 Comportement de l’alliage Ti6242
Le comportement de l’alliage Ti6242 est de type viscoplastique. Pour mode´liser
ce comportement, nous avons utilise´ une loi de comportement thermo-e´lasto-
viscoplastique isotrope. Cette loi a e´te´ e´tablie a` travers plusieurs e´tudes (Baroumes
[1998], Kruch et al. [2006]) et l’identification des parame`tres a e´te´ re´alise´e par l’ONERA.
Cette loi comporte un e´crouissage isotrope et deux e´crouissages cine´matiques non
line´aires qui sont associe´s aux lois thermo-e´lastiques. La formulation de cette loi est la
suivante :
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Partition des de´formations {
ǫ = ǫe + ǫvp (V.23)
ǫe = S : σ + α(T − T0) (V.24)
Fonction seuil 

f = J2(σ −X)−R (V.25)
J2(σ −X) =
√
3
2
(s−X) : (s−X) (V.26)
s = σ − 1
3
tr(σ)I (V.27)
E´coulement viscoplastique
ǫ˙vp =
3
2
〈
f
K(T )
〉n(T )
s−X
J2(σ −X) (V.28)
De´formation plastique cumule´e
p˙ =
√
3
2
ǫ˙vp : ǫ˙vp (V.29)
E´crouissage isotrope
R = R0(T ) + Q(T )(1− exp(−bp)) (V.30)
E´crouissage cine´matique

X = X1 + X2 (V.31)
X˙i = Di(T )(
2
3
Ci(T )
Di(T )
ǫ˙vp −Xip˙) (V.32)
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V.2.2 De´termination du module de Young du composite SCS-
6/Ti6242
Les mate´riaux de structure posse`dent une e´chelle physique au-dela` de laquelle ils ne
peuvent plus eˆtre conside´re´s comme homoge`nes. C’est le cas des mate´riaux composites,
quand on se place a` l’e´chelle du renfort. Pour le dimensionnement d’une structure,
la prise en compte de l’ensemble des he´te´roge´ne´ite´s constitue toutefois une taˆche
inenvisageable a` ce jour. Il s’ave`re donc indispensable ✭✭ d’ide´aliser ✮✮le mate´riau en
le conside´rant comme continu et donc en moyennant ses proprie´te´s a` une certaine
e´chelle de´pendant de sa microstructure. Les proprie´te´s effectives du milieu homoge`ne
e´quivalent cherche´ peuvent eˆtre obtenues en re´solvant un proble`me aux limites sur le
volume e´le´mentaire repre´sentatif, a` condition que celui-ci soit suffisamment petit pour
prendre en compte la structure microscopique du mate´riau et suffisamment grand pour
pouvoir de´crire son comportement global.
V.2.2.1 Homoge´ne´isation pe´riodique
Les coupes transversales re´alise´es sur les e´prouvettes teste´es au cours de cette
e´tude ont montre´ que le CMTi posse`de une structure pe´riodique avec un arrangement
hexagonal du renfort. Dans le cas d’une distribution pe´riodique des constituants,
le volume e´le´mentaire repre´sentatif ne´cessaire se re´duit a` une cellule e´le´mentaire
permettant de reconstituer l’ensemble de la microstructure par simple translation.
La cellule e´le´mentaire qui a e´te´ choisie et qui permet de reconstruire par pe´riodicite´
l’ensemble du composite, est repre´sente´e figure V.6. Les dimensions de cette dernie`re
de´pendent de la fraction volumique des fibres, Vf , et sont donne´es par les e´quations
V.33 et V.34 :
a = rf
√
π
Vf
2
3
√
3
(V.33)
h =
√
3
2
a (V.34)
ou` rf est le rayon de la fibre.
Pour de´terminer les proprie´te´s effectives de la cellule, on applique des conditions
aux limites de pe´riodicite´ qui permettent d’imposer une de´formation moyenne
macroscopique E et de chercher le champ de de´placement correspondant, exprime´ par
l’e´quation V.35 :
u(x) = Ex + ν(x) (V.35)
ν repre´sente le de´placement pe´riodique qui prend des valeurs identiques en deux
points homologues du contour exte´rieur de la cellule.
Le vecteur contrainte σ.n prend des valeurs oppose´es sur les faces oppose´es.
En moyennant les contraintes et les de´formations (e´quations V.36 et V.37)
sur l’ensemble du VER, on peut de´terminer les proprie´te´s e´lastiques du mate´riau
homoge´ne´ise´.
Σ = 〈σ〉cellule (V.36)
116 CHAPITRE V. MODE´LISATION
Figure V.6 – Cellule hexagonale pe´riodique, Vf = 20 %.
E = 〈ǫ〉cellule (V.37)
V.2.2.2 Re´sultats des calculs
Le mate´riau composite est assimilable a` un mate´riau orthotrope 1 . Neuf proble`mes
aux limites en imposant une composante non nulle du tenseur E a` chaque fois, sont
conside´re´s afin de de´terminer les constantes e´lastiques, qui sont :
Les modules d’e´lasticite´ E1, E2, E3
Les modules de cisaillement G23, G13, G12
Les coefficients de Poisson ν23, ν13, ν12.
Le calcul des proprie´te´s e´lastiques du CMTi a e´te´ effectue´ pour trois fractions
volumiques de fibres (20 %, 25 % et 30 %) et a` diffe´rentes tempe´ratures (20 ◦C, 200
◦C, 300 ◦C, 400 ◦C et 500 ◦C). La fibre est conside´re´e comme un mate´riau orthotrope
et la matrice de titane a un comportement e´lastique isotrope. Un exemple de calcul
de la matrice de souplesse du composite pour une fraction volumique de fibres de 20%
de´termine´e a` la tempe´rature ambiante, est pre´sente´ ci-dessous. La figure V.7 pre´sente
le champ de contraintes σ12 obtenu lorsqu’on impose une de´formation macroscopique
E12 = 0, 1 %.
Matrice de souplesse
*0,001

0,0080 -0,0024 -0,0018 0 0 0
-0,0024 0,0080 -0,0018 0 0 0
-0,0018 -0,0018 0,0060 0 0 0
0 0 0 0,0092 0 0
0 0 0 0 0,0092 0
0 0 0 0 0 0,0094


1. Un mate´riau orthotrope est un mate´riau a` 3 plans de syme´trie orthogonaux deux a` deux. 9
constantes d’e´lasticite´ sont ne´cessaires pour de´terminer sa matrice de rigidite´.
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Les coefficients du tenseur de souplesse s’expriment a` l’aide de constantes
me´caniques calcule´es ci-apre`s :
E1 = E2 = 125000 MPa, E3 = 166666, 66 MPa
G23 = G13 = 54347, 82 MPa, G12 = 53191, 48 MPa
ν23 = ν13 = 0, 299, ν12 = 0, 3
Figure V.7 – Contraintes de cisaillement σ12, e´tat de´forme´ de la cellule,
Vf = 20 %, T = 20
◦C.
La figure V.8 pre´sente l’e´volution du module de Young longitudinal simule´ E3,
en fonction de la fraction volumique des fibres. On remarque que le module e´volue
line´airement avec la fraction volumique pour les diffe´rentes tempe´ratures simule´es. Lors
de la simulation de l’essai de fatigue me´cano-thermique, la fraction volumique des fibres
locale est e´gale a` 25 % ce qui donne une fraction volumique globale de 22, 5 %. La
figure V.9 pre´sente l’e´volution du module simule´e E3 pour cette fraction volumique,
en fonction de la tempe´rature. On remarque que le module calcule´ donne une allure
assez repre´sentative de l’e´volution expe´rimentale de module de Young. L’e´volution du
module de Young longitudinal simule´ en fonction de la tempe´rature est estime´e par
une fonction polynomiale de degre´ 3, dont les coefficients sont identifie´s a` l’aide d’une
re´gression (comme on proce`de expe´rimentalement). Le module de Young peut alors
eˆtre calcule´ pour toutes les tempe´ratures interme´diaires du cycle, a` l’aide de l’e´quation
V.38 :
E(Ti) = aT
3
i + bT
2
i + cTi + d (V.38)
ou`
a = −7, 04 · 10−4 MPa◦C−3, b = 5, 12 · 10−1 MPa◦C−2, c = −1, 83 · 10+2 MPa◦C−1,
d = 175717 MPa.
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Figure V.8 – E´volution du module de Young simule´ E3 en fonction de Vf .
Figure V.9 – E´volution du module de Young simule´ E3 en fonction de la
tempe´rature, Vf = 22, 5 %.
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V.2.3 Calcul des contraintes re´siduelles d’e´laboration (CRE)
A` l’issue de l’e´tape d’e´laboration, le composite est soumis a` un champ de contraintes
re´siduelles ge´ne´re´ lors du refroidissement et qui est duˆ a` la diffe´rence des coefficients de
dilatation thermique entre la fibre et la matrice. Le cycle d’e´laboration des composites
SiC/Ti est de´crit par la figure V.10. Pour reproduire ce champ re´siduel par simulation,
on va comparer la valeur simule´e de la de´formation axiale re´siduelle dans la fibre
avec la valeur mesure´e expe´rimentalement au cours de cette e´tude. La valeur de
la de´formation re´siduelle axiale dans les filaments, mesure´e expe´rimentalement par
dissolution comple`te de la matrice, est de l’ordre de −0, 0021± 2 · 10−4 .
L’assemblage des constituants du composite est effectue´ a` une tempe´rature entre
900 ◦C et 1000 ◦C. La matrice est dans un e´tat super-plastique, comme le montre la
figure V.11 qui pre´sente l’e´volution de la limite d’e´lasticite´ de la matrice en fonction de
la tempe´rature, tandis que les fibres conservent un comportement e´lastique. Dans ce
cas, la matrice relaxe la totalite´ des contraintes et s’e´coule comme un fluide visqueux.
La descente en tempe´rature implique une apparition de contraintes dans l’assemblage.
Elle s’accompagne d’une relaxation de ces dernie`res, graˆce a` des me´canismes matriciels
(fluage, plasticite´). L’e´coulement plastique responsable de cette relaxation, est favorise´
par les hautes tempe´ratures et par le cycle de pression exerce´ sur l’assemblage (Bahei-
el din and Dvorak [1995], Baroumes [1998], Rousset [2008]). Alors que dans d’autres
e´tudes, la composante de pression n’a pas e´te´ prise en compte lors des simulations
des CRE, ces auteurs ont montre´ que celle-ci n’avait pas d’influence sur les valeurs
finales des contraintes re´siduelles obtenues (Hertz-Clemens [2002]). Pour retrouver la
valeur de la de´formation re´siduelle dans les filaments, on utilise le concept de la ✭✭ Free
Stress Temperature (FST) ✮✮. La FST de´signe la tempe´rature au-dessus de laquelle
toute contrainte est automatiquement relaxe´e. On l’associe a` la tempe´rature maximale
Tmax du cycle de compaction.
Dans nos calculs, on a simule´ juste la descente en tempe´rature. Aucune pression
n’est impose´e durant la phase de refroidissement. Pour reproduire la de´formation
re´siduelle mesure´e expe´rimentalement, la tempe´rature Tmax est fixe´e a` 870
◦C dans
les simulations. La valeur de la de´formation re´siduelle axiale simule´e dans la fibre
est e´gale a` −0, 0025. Les figures V.12 et V.13 pre´sentent l’e´volution du champ
re´siduel d’e´laboration calcule´ dans les diffe´rentes phases respectivement a` l’e´chelle de
l’e´prouvette et a` l’e´chelle des constituants. On constate sur la figure V.12, que la partie
composite est en le´ge`re compression et la gaine de titane est en tension a` la fin de l’e´tape
d’e´laboration a` la tempe´rature ambiante. Les meˆmes e´volutions ont e´te´ observe´es a`
l’e´chelle des constituants (figure V.13) ou` la fibre est en e´tat de compression axiale et
la matrice est en e´tat de tension axiale.
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Figure V.10 – Cycle d’e´laboration des composites SiC/Ti.
Figure V.11 – E´volution de la limite d’e´lasticite´ de la matrice en fonction de la
tempe´rature.
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(a) CMTi.
(b) Gaine de titane.
Figure V.12 – E´volution du champ re´siduel d’e´laboration, e´chelle de l’e´prouvette.
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(a) Fibres.
(b) Matrice du composite.
Figure V.13 – E´volution du champ re´siduel d’e´laboration, e´chelle des constituants.
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V.2.4 Mode´lisation du comportement du CMTi en fatigue
me´cano-thermique
Les simulations ont e´te´ effectue´es pour un nombre de cycles important (N = 1000
cycles) pour chaque niveau de chargement. Pour alle´ger ces calculs, on a eu recours a`
la proce´dure de sauts de cycles ; Lorsque l’e´volution de l’ensemble des variables reste
stable d’un cycle a` un autre, on peut extrapoler explicitement cette e´volution pour
quelques cycles. Cette me´thode est bien de´taille´e dans la the`se de Rousset (Rousset
[2008]).
Les figures V.14, V.15 et V.16 pre´sentent les boucles contrainte-de´formation
obtenues expe´rimentalement et par le calcul respectivement pour les niveaux de
chargement 900 MPa, 925 MPa et 975 MPa. Sur ces figures, sont reporte´es les
e´volutions des de´formations me´caniques et plastiques pour les deux premiers cycles de
fatigue. On remarque que le mode`le simule bien la partie e´lastique pour les diffe´rents
niveaux de contraintes et pour les deux cycles simule´s. Par contre, il pre´voit une
de´formation plastique re´siduelle plus importante que l’expe´rience aussi bien pour le
premier cycle que le deuxie`me. Ceci peut eˆtre explique´ par la faible variation de
contrainte d’e´coulement. En effet, une le´ge`re variation de la valeur de la contrainte
entraˆıne une variation importante dans la valeur de la de´formation re´siduelle.
V.2.5 Chargement impose´ aux diffe´rents constituants
Les figures V.17 et V.18 montrent les e´volutions des contraintes axiales supporte´es
respectivement par le composite et la gaine de titane au cours du chargement impose´
lors de la simulation, pour les niveaux de contraintes 900 MPa, 925 MPa, 950 MPa,
975 MPa et 1000 MPa. On constate une augmentation du niveau moyen de contraintes
dans le composite (figure V.17) et une relaxation de la contrainte moyenne dans la sur-
e´paisseur de titane lie´e a` la viscoplasticite´ de l’alliage de titane a` haute tempe´rature
(figure V.18). L’augmentation de la contrainte moyenne caracte´rise un report de charge
progressif depuis le titane du conteneur vers le composite. Les e´volutions des contraintes
axiales dans les fibres et dans la matrice du composite, au cours du chargement impose´
pour les meˆmes niveaux de contraintes, sont repre´sente´es respectivement par les figures
V.19 et V.20. La meˆme observation note´e a` l’e´chelle du composite est pre´sente a` l’e´chelle
des constituants (fibres et matrice). On constate une augmentation du niveau moyen des
contraintes dans les fibres et une diminution de celui-ci dans la matrice. Ce phe´nome`ne
traduit un report de charge progressif de la matrice vers les fibres. On remarque aussi
que l’e´tat initial des contraintes re´siduelles de compression dans les fibres, issu de l’e´tape
d’e´laboration, se relaxe de`s le premier cycle de chargement. Cet e´tat de contraintes passe
en tension et augmente avec le nombre de cycles de fatigue me´cano-thermique. Cet effet
est illustre´ par la figure V.21, qui repre´sente l’e´volution des contraintes re´siduelles dans
la fibre et dans la matrice au cours de chargement (apre`s l’e´tape d’e´laboration, le
passage de 20 ◦C a` 100 ◦C, fin du cyclage thermique et au cours de chargement de
fatigue me´cano-thermique a` la fin des cycles no 1, no 2, no 99, no 468 et no 1000 pour le
niveau de contrainte 925 MPa et a` la fin des cycles no 1, no 2, no 104, no 478 et no 845
pour le niveau de contrainte 975 MPa). Apre`s un saut au premier cycle de fatigue
me´cano-thermique ou` les fibres passent en traction et la matrice en compression, le
niveau de contraintes re´siduelles dans les fibres continue a` augmenter progressivement
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et tend a` se stabiliser au bout de 500 cycles de fatigue. On note aussi que le cyclage
thermique n’influence pas les valeurs des contraintes re´siduelles.
Les figures V.22 et V.23 pre´sentent l’e´volution de la contrainte axiale supporte´e
respectivement par les fibres et la matrice au cours des cycles no 1, no 2, no 99, no 468 et
no 1000 pour le niveau de chargement 925 MPa. Pendant le premier cycle de fatigue, on
remarque que la variation de la contrainte impose´e aux fibres est similaire a` celle de la
contrainte macroscopique applique´e. La fibre est sollicite´e donc a` contrainte impose´e,
tandis que la matrice subit un chargement mixte. Cette tendance s’inverse a` partir du
deuxie`me cycle de fatigue me´cano-thermique. Ceci est relie´ au fait que les contraintes
internes a` chargement nul s’inversent de`s le premier cycle de fatigue (les fibres passent
en traction et la matrice en compression). Les niveaux de contraintes dans la fibre
augmentent avec le nombre de cycles. Cette augmentation n’est pas line´aire : elle est
tre`s importante au premier cycle et beaucoup plus faible aux cycles suivants.
La figure V.24 pre´sente l’e´volution de la de´formation axiale macroscopique en
fonction du temps, pour les niveaux de chargement 900 MPa, 925 MPa, 950 MPa,
975 MPa et 1000 MPa. On remarque sur cette figure, qu’il y a du rochet me´canique
ayant une forme comparable a` l’expe´rience. Ce rochet est tre`s important dans les
premiers cycles de fatigue et tend a` se stabiliser au bout de 500 cycles de fatigue
me´cano-thermique. Dans le cas d’un chargement axial, et en l’absence de glissement
relatif entre les fibres et la matrice, il y a donc iso-de´placement entre fibres et matrice.
Un rochet me´canique macroscopique s’accompagne alors d’une surcharge progressive
des fibres. Cet effet est de´crit dans la litte´rature par Legrand (Legrand [1997]). Pour
un chargement cyclique du composite constant, la contrainte moyenne supporte´e par la
matrice diminue : l’e´quilibre implique que les fibres soient surcharge´es. Ce phe´nome`ne
semble donc montrer que la matrice est majoritairement sollicite´e lors des premiers
cycles, puisque la contrainte moyenne qu’elle supporte diminue progressivement (figure
V.25). L’accumulation de de´formations plastiques axiales dans la matrice provoque une
surcharge progressive des fibres a` tel point que les contraintes internes s’inversent entre
les constituants. Ce rapport des contraintes internes continue d’e´voluer car la matrice
accumule des de´formations ane´lastiques a` chaque cycle. A chargement macroscopique
nul, les fibres passent en traction et provoquent de la compression plastique dans
la matrice. Cette plasticite´ en compression contrebalance les de´formations plastiques
positives, ce qui stabilise alors le rochet me´canique macroscopique.
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(a)
(b)
Figure V.14 – Comparaison des boucles FMT contrainte-de´formation simule´es et
expe´rimentales, σmax = 900 MPa.
126 CHAPITRE V. MODE´LISATION
(a)
(b)
Figure V.15 – Comparaison des boucles FMT contrainte-de´formation simule´es et
expe´rimentales, σmax = 925 MPa.
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(a)
(b)
Figure V.16 – Comparaison des boucles FMT contrainte-de´formation simule´es et
expe´rimentales, σmax = 975 MPa.
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(a) (b)
(c) (d)
(e)
Figure V.17 – E´volution de la contrainte axiale supporte´e par la partie composite,
cycle FMT-90 s-[100 ◦C - 450 ◦C].
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(a) (b)
(c) (d)
(e)
Figure V.18 – E´volution de la contrainte axiale supporte´e par la gaine de titane,
cycle FMT-90 s-[100 ◦C - 450 ◦C].
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(a) (b)
(c) (d)
(e)
Figure V.19 – E´volution de la contrainte axiale supporte´e par les fibres,
cycle FMT-90 s-[100 ◦C - 450 ◦C].
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(a) (b)
(c) (d)
(e)
Figure V.20 – E´volution de la contrainte axiale supporte´e par la matrice du
composite, cycle FMT-90 s-[100 ◦C - 450 ◦C].
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(a) σmax = 925 MPa.
(b) σmax = 975 MPa.
Figure V.21 – E´volution des contraintes re´siduelles dans la fibre et dans la matrice
au cours de chargement, cycle FMT-90 s-[100 ◦C - 450 ◦C].
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Figure V.22 – E´volution de la contrainte axiale supporte´e par les fibres en fonction
du temps, cycle FMT-90 s-[100 ◦C - 450 ◦C], σmax = 925 MPa.
Figure V.23 – E´volution de la contrainte axiale supporte´e par la matrice en
fonction du temps, cycle FMT-90 s-[100 ◦C - 450 ◦C], σmax = 925 MPa.
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(a) (b)
(c) (d)
(e)
Figure V.24 – E´volution de la de´formation axiale macroscopique, cycle
FMT-90 s-[100 ◦C - 450 ◦C].
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(a) (b)
(c) (d)
(e)
Figure V.25 – Re´ponse axiale de la matrice du composite, cycle FMT-90 s-[100 ◦C
- 450 ◦C].
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V.3 De´termination de risque des premie`res rup-
tures de fibres
V.3.1 Fibres SCS-6 vierges
La figure V.26 pre´sente l’e´volution de la contrainte maximale supporte´e par les
fibres au cours d’un essai de fatigue me´cano-thermique et pour les diffe´rents niveaux de
chargement (900 MPa, 925 MPa, 950 MPa, 975 MPa et 1000 MPa). Cette contrainte
a e´te´ de´duite des calculs re´alise´s dans la section pre´ce´dente (cf. paragraphe V.2.5).
A partir de cette courbe, sont de´duites les courbes des figures V.27a et V.27b qui
repre´sentent respectivement l’e´volution de la probabilite´ de rupture d’une fibre de
longueur L0 calcule´e a` partir de la loi de Weibull identifie´e sur la fibre SCS-6 vierge (cf.
paragraphe II.4.3 page 23) et le nombre de fibres casse´es au cours d’un essai de fatigue
me´cano-thermique.
La probabilite´ de rupture d’une fibre de longueur L0 soumise a` une contrainte σ
fib
max,
est donne´e par l’e´quation V.39 :
Pr(σ
fib
max(N), L0) = 1− exp
[
−L0
Lj
exp
(
mw lnσ
fib
max(N) + C
)]
(V.39)
L0 : longueur utile de l’e´prouvette de fatigue,
Lj : longueur de jauge utilise´e dans les essais de traction,
σfibmax(N) : la contrainte maximale supporte´e par les fibres au cours d’un essai de
fatigue me´cano-thermique.
On remarque sur la figure V.27, que le risque de rupture des fibres vierges est
tre`s faible (Nombre de fibres casse´es < 1) et ceci pour tous les niveaux de contraintes
applique´es. Toutefois, il est ne´cessaire de disposer des proprie´te´s des fibres qui peuvent
eˆtre de´grade´ par le proce´de´ d’enduction a` grande vitesse, dont la de´termination fait
l’objet du paragraphe V.3.2.
Figure V.26 – E´volution de la contrainte axiale maximale supporte´e par les fibres
en fonction du nombre de cycles, cycle FMT-90 s-[100 ◦C - 450 ◦C].
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(a) Probabilite´ de rupture de fibres vierges.
(b) Nombre de fibres casse´es au cours d’un essai de fatigue me´cano-thermique.
Figure V.27 – Risque de rupture des fibres SCS-6 brutes d’e´laboration, cycle
FMT-90 s-[100 ◦C - 450 ◦C].
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V.3.2 Fibres SCS-6 enduites puis de´nude´es
V.3.2.1 E´valuation des proprie´te´s a` rupture des fibres SCS-6 apre`s
enduction a` grande vitesse
a) Proce´dure expe´rimentale
Pour e´valuer les proprie´te´s a` rupture de la fibre SCS-6 apre`s enduction a` grande
vitesse, des essais de traction sont re´alise´s sur des filaments extraits du composite
avant l’essai de fatigue, suite a` la dissolution totale de la matrice dans un bain d’acide
fluorhydrique (60 ml HF, 140 ml HNO3, 200 ml H2O). Ces essais de traction sont
conduits a` la tempe´rature ambiante, sur une machine de marque INSTRON de type
5844 e´quipe´e d’un capteur d’effort de 2 kN (figure V.28). La vitesse de de´placement de
la traverse pour ces essais est de 5 mm/min.
Pour mesurer la de´formation, nous avons utilise´ un microme`tre a` balayage laser
(LSM). Il s’agit d’un syste`me de mesure optique sans contact d’une extreˆme pre´cision
et qui est utilise´ dans les cas ou` les instruments de mesure conventionnels ne peuvent
pas eˆtre employe´s. La figure V.29 illustre le principe de fonctionnement d’un LSM. Le
faisceau laser e´mis par l’oscillateur laser est dirige´ sur les facettes d’un miroir polygonal
qui tourne a` une vitesse tre`s e´leve´e et qui est synchronise´ par une horloge e´mettant des
impulsions. Le faisceau laser re´fle´chi balaie de haut en bas une lentille de collimation.
Lorsqu’il ne rencontre pas d’obstacle, il atteint le composant photoe´lectrique qui
produit en re´ponse une tension de sortie. Celle-ci est proportionnelle a` la quantite´
de lumie`re rec¸ue par le re´cepteur. Le nombre d’impulsions d’horloge compte´es pendant
l’obstruction du faisceau laser repre´sente la dimension recherche´e de la pie`ce a` mesurer.
Les donne´es obtenues sont envoye´es a` l’unite´ centrale qui les traite. Les dimensions sont
ensuite affiche´es sous forme nume´rique. En pre´cisant les segments a` mesurer, on peut
ainsi de´terminer les dimensions de la pie`ce (zones sombres) ou de ses e´videments (zones
claires), comme il est illustre´ sur la figure V.30. Pour parame´trer les segments, on a
place´ sur la fibre deux drapeaux et on a suivi le de´placement du segment no 3 au cours
de l’essai de traction. Les filaments ont e´te´ colle´s avec de l’araldite 2011, sur des talons
en aluminium sur lesquels une rainure semi-circulaire de diame`tre 0, 2 mm a e´te´ usine´e
pour faciliter le centrage lors du collage de la fibre (figure V.31). La longueur de jauge
moyenne teste´e est de 50 mm.
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Figure V.28 – Dispositif expe´rimental utilise´ pour les essais de traction sur fibres.
Figure V.29 – Principe de fonctionnement d’un microme`tre a` balayage laser.
Figure V.30 – Spe´cification des segments.
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Figure V.31 – Fixation de la fibre sur les talons.
b) Re´sultats expe´rimentaux
La figure V.32 pre´sente les re´sultats des essais de traction sur la fibre SCS-6 reveˆtue
puis de´nude´e. Sur cette figure, sont reporte´s aussi les re´sultats des essais de traction de
la fibre SCS-6 brute d’e´laboration, re´alise´s par la SNECMA, pour la meˆme longueur de
jauge. Les fibres SCS-6 ve´rifient une statistique de Weibull unimodale (figure V.32b), la
distribution des contraintes a` rupture est line´aire dans les deux cas dans un diagramme
de Weibull.
Le filament SCS-6 reveˆtu puis de´nude´, pre´sente une re´sistance a` rupture variant
de 3260 MPa a` 4700 MPa, avec une valeur e´gale a` 4270 MPa pour une probabilite´ de
rupture de 0, 5. Le module de Weibull est e´gal a` 14, 6.
Le proce´de´ d’enduction a` grande vitesse (EGV) entraˆıne une de´gradation des
proprie´te´s a` rupture des fibres. Ce proce´de´ a pour conse´quence d’activer les de´fauts
existants et de cre´er de nouveaux de´fauts. La figure V.33 pre´sente les facie`s de rupture
obtenus sur le filament SCS-6 enduit observe´ au microscope e´lectronique a` balayage.
Cette figure met en e´vidence la pre´sence de de´fauts de surface dont la probabilite´
d’occurrence n’est pas ne´gligeable pour la longueur de jauge teste´e.
V.3.2.2 De´termination de risque de rupture des fibres SCS-6 apre`s
enduction a` grande vitesse
Les figures V.34 et V.35 pre´sentent respectivement l’e´volution de la probabilite´ de
rupture des fibres SCS-6 enduites puis de´nude´es et le nombre de fibres casse´es au cours
d’un essai de fatigue me´cano-thermique. On remarque sur ces figures que les risques
de rompre les premie`res fibres de´pendent du niveau de contrainte applique´e. Pour une
contrainte supe´rieure a` 950 MPa, on arrive a` casser les premie`res fibres et ceci pour
un nombre de cycles faible alors que pour les contraintes infe´rieures a` 950 MPa, les
ruptures de fibres sont tre`s re´duites.
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(a) Espace direct.
(b) Espace de Weibull.
Figure V.32 – Diagramme de Weibull de la fibre SCS-6, Lj = 50 mm
Taille des populations : 40 fibres brutes d’e´laboration et 40 fibres reveˆtues puis
de´nude´es.
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(a) Essai no 2, σr = 3943, 7 MPa. (b) Essai n
o 30, σr = 4025, 9 MPa.
(c) Essai no 34, σr = 4513, 1 MPa. (d) Essai n
o 38, σr = 4363, 8 MPa.
Figure V.33 – Facie`s de rupture obtenus apre`s un essai de traction, Fibre SCS-6
enduite puis de´nude´e.
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Figure V.34 – Probabilite´ de rupture des fibre apre`s enduction a` grande vitesse au
cours d’un essai de fatigue me´cano-thermique.
Figure V.35 – Nombre de fibres casse´es au cours d’un essai de fatigue
me´cano-thermique, Fibre SCS-6 enduite puis de´nude´e.
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V.4 Mode´lisation de la propagation de fissure dans
les composites SiC/Ti
V.4.1 Introduction
L’analyse de la propagation de fissure dans les composites unidirectionnels a` matrice
me´tallique est un domaine de recherche assez re´cent (Ritchie [1996], Maire et al. [2000],
Hertz-Clemens [2002]). Les essais de fatigue re´alise´s sur le composite SCS-6/Ti6242
ont montre´ des ruptures pre´coces de fibres conduisant a` des initiations de fissures. Ces
essais ont montre´ e´galement la propagation de fissure matricielle perpendiculairement
au re´seau des fibres. Dans ce chapitre, une me´thode d’analyse de propagation de fissure
dans le composite a e´te´ mise en place, en se basant sur la me´canique line´aire e´lastique de
la rupture et les re´sultats des essais de fissuration, pour pre´voir l’e´volution des vitesses
de fissuration macroscopiques dans un tel milieu.
V.4.2 Propagation de fissure dans les CMTi unidirectionnels
en fatigue isotherme
La caracte´ristique spe´cifique de la propagation de fissure dans les composites
unidirectionnels, sous chargement de fatigue isotherme, est la possibilite´ d’un pontage
de celle-ci par les fibres non rompues contenues dans son plan. Pour tenir compte de
ce phe´nome`ne, un mode`le 3D a e´te´ de´veloppe´. Ce dernier permet, a` partir des lois de
comportement du composite et de la gaine de titane et les lois de propagation dans
la matrice monolithique, de pre´voir la progression de la fissure macroscopique dans le
CMTi.
V.4.2.1 Parame`tres de mode´lisation
a) Mode`le e´le´ments finis et chargement applique´
La figure V.36 pre´sente le mode`le e´le´ments finis utilise´ pour simuler la propagation
de fissure dans le composite. Ce mode`le est constitue´ par un quart d’e´prouvette de
fissuration. Les dimensions ge´ne´rales du maillage utilise´ sont identiques a` celles des
e´prouvettes teste´es lors de essais de fissuration. Les conditions aux limites du proble`me
sont les suivantes :
Conditions de syme´trie :{
U3(z = 0, x > ai) = 0 ai est la longueur de la fissure.
U2(y = 0) = 0
Condition de bord droit : U3(z = −6, 5 mm) = cste
Le chargement applique´ au cours de la simulation est constitue´ par le cycle isotherme
de fre´quence 0, 5 Hz pre´sente´ par la figure IV.10b.
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(a) Repre´sentation 3D.
(b) Plan (x, z) a` y = 0. (c) Plan (x, y) a` z = 0.
Figure V.36 – Mode`le e´le´ments finis utilise´ dans la simulation des essais de
fissuration.
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b) Lois de comportement
Le composite est traite´ comme un milieu homoge`ne e´lastique dans lequel se propage
une fissure plane en mode I. Diffe´rentes longueurs de fissures (ai, i = 1 a` 10) ont
e´te´ conside´re´es. On suppose dans nos simulations, que le front de la fissure est semi-
circulaire (figure V.36c). La gaine de titane a un comportement e´lastique.
Pour mode´liser l’effort exerce´ par les fibres intactes pre´sentes derrie`re la pointe de
la fissure, une zone cohe´sive a e´te´ inse´re´e dans la partie fissure´e du CMTi (figure V.36).
Pour de´crire le comportement de celle-ci, une loi cohe´sive biline´aire de type Crisfield
(Alfano and Crisfield [2001]) pre´sente´e sur la figure V.37 est employe´e. Cette loi est
pilote´e par deux parame`tres inde´pendants : la contrainte maximale σmax et la te´nacite´
Gc qui correspond au taux de restitution d’e´nergie critique ne´cessaire pour rompre la
zone cohe´sive. Le mode`le de Crisfield posse`de l’avantage de pouvoir piloter un troisie`me
parame`tre : la rigidite´ initiale K de la zone cohe´sive via un parame`tre δ0 correspondant
au de´placement relatif pour lequel la contrainte maximale σmax est atteinte. La relation
entre ces trois parame`tres est donne´e par l’e´quation V.40 :
Gc =
σmaxδn
2
=
Kδ0δn
2
(V.40)
δn correspond au de´placement relatif pour lequel la contrainte est nulle et la zone
cohe´sive est rompue.
(a) (b)
Figure V.37 – Description de la loi biline´aire de Crisfield.
Le comportement me´canique de la zone cohe´sive pour la loi de Crisfield est de´crit par
des relations entre les de´placements normaux et tangentiels (Un, Ut) entre deux nœuds
superpose´s et les efforts normaux et tangentiels associe´s (Tn, Tt). Ces relations sont
donne´es par le syste`me d’e´quations V.41. Le couplage des diffe´rents comportements
(normal et tangentiel) s’effectue via une variable d’endommagement λ exprime´e par
l’e´quation V.42.


Tn = σmax
Un
δn
0
(1− λ) si Un > 0
Tn = αcσmax
Un
δn
0
si Un < 0
Tt = ασmax
Ut
δt
0
(1− λ)
(V.41)
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λ =
δn
δn − δn0
√(
Un
δn
0
)2
+
(
Ut
δt
0
)2
− 1√(
Un
δn
0
)2
+
(
Ut
δt
0
)2 (V.42)
Pour identifier les parame`tres de la loi de Crisfield dans notre cas d’e´tude, on
suppose que la rigidite´ de la zone cohe´sive calcule´e a` l’aide de l’e´quation V.43, est
e´gale a` celle des fibres non rompues se trouvant derrie`re la pointe de la fissure.
rZC =
σmax
δ0
= xV fEfVf (V.43)
Ou` rZC est la rigidite´ de la zone cohe´sive, xVf est la fraction volumique des fibres
intactes pre´sentes dans le plan de la fissure, Ef est le module de Young des fibres et Vf
est la fraction volumique des fibres contenues dans les e´prouvettes de fissuration.
Pour une fraction volumique de fibres intactes de 100 %, les parame`tres utilise´s
pour de´crire le comportement de la zone cohe´sive sont les suivants : σmax = 1000 MPa,
δn0 = δ
t
0 = 0, 01 mm, δn = δt = 1 mm.
V.4.2.2 Re´sultats et Discussions
a) Propagation de fissure dans un mate´riau homoge`ne
Dans cette partie, on suppose que le mode`le e´le´ments finis pre´sente´ figure V.36
est constitue´ uniquement de l’alliage de titane. Plusieurs longueurs de fissures (ai,
i = 1 a` 10) a` front semi-circulaire ont e´te´ conside´re´es. Le tableau V.1 pre´sente les
diffe´rentes longueurs de fissures simule´es et leurs e´quivalents en a/W (W est l’e´paisseur
de l’e´prouvette). La figure V.38 pre´sente l’e´volution de champs de contraintes calcule´s
au voisinage de la pointe de la fissure a` la surface de l’e´prouvette de fissuration (α = 45)
et au milieu de celle-ci (α = 0), pour la longueur de fissure a1. On remarque que les
champs de contraintes au voisinage de la pointe pre´sentent une singularite´ en r−
1
2 . Le
concept de la me´canique e´lastique line´aire de la rupture peut donc eˆtre applique´.
Table V.1 – Les valeurs des diffe´rentes longueurs de fissures simule´es.
i ai( mm) ai/W
1 0, 95 0, 29
2 1, 07 0, 33
3 1, 2 0, 37
4 1, 32 0, 41
5 1, 45 0, 45
6 1, 57 0, 48
7 1, 7 0, 52
8 1, 82 0, 56
9 1, 95 0, 6
10 2, 07 0, 64
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Figure V.38 – Champs de contraintes de´termine´s au voisinage de la pointe de
fissure de longueur a1, mate´riau homoge`ne.
Dans notre e´tude, une me´thode locale qui consiste a` de´terminer le facteur d’intensite´
de contraintes, parame`tre de la me´canique line´aire de la rupture, a` l’aide des champs
de contraintes et de de´formations locaux en pointe de fissure a e´te´ employe´e. Ce
parame`tre est calcule´ par la me´thode d’extrapolation des contraintes lorsque r tend vers
0 (figure V.40). Les valeurs de ∆K calcule´es correspondent a` un chargement isotherme
a` contrainte maximale de 500 MPa.
Pour θ = 0,
∆KI = Kmax = lim
r→0
(σ33
√
2πr) (V.44)
Figure V.39 – Repre´sentation en coordonne´es cylindriques d’un point situe´ au
voisinage de la pointe de fissure.
Les figures V.41a et V.41b pre´sentent l’e´volution du facteur d’intensite´ de
contraintes de´termine´ respectivement en surface et au milieu de l’e´prouvette de
fissuration pour les diffe´rentes longueurs de fissures simule´es. Une comparaison avec
les solutions analytiques de´termine´es par Shiratori et Miyoshi (Shiratori and Miyoshi
[1992]), y est pre´sente´e. On remarque sur ces deux figures, que le mode`le surestime les
valeurs de ∆K et ceci pour toutes les longueurs de fissures. L’e´cart entre les valeurs
simule´es et les solutions analytiques devient important quand le rapport a/W est
supe´rieur a` 0, 5 en surface et supe´rieur a` 0, 35 au milieu de l’e´prouvette de fissuration.
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(a) Analyse en surface.
(b) Analyse au milieu.
Figure V.40 – Re´sultats de la me´thode d’extrapolation des contraintes, mate´riau
homoge`ne.
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(a) Analyse en surface.
(b) Analyse au milieu.
Figure V.41 – E´volution du facteur d’intensite´ de contraintes pour les diffe´rentes
longueurs de fissures, comparaison simulation - solution analytique.
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b) Propagation de fissure dans un bi-mate´riau
Calcul du facteur d’intensite´ de contraintes
Dans cette section, le mode`le e´le´ments finis utilise´ est celui pre´sente´ par la figure
V.36. La figure V.42 pre´sente l’e´volution de champs de contraintes calcule´s au voisinage
de la pointe de fissure en surface et au milieu de l’e´prouvette. Ces champs pre´sentent
une singularite´ en r−
1
2 .
Le facteur d’intensite´ de contraintes, de´termine´ par la me´thode d’extrapolation
des contraintes (figure V.43), a e´te´ calcule´ pour diffe´rents angles α tout au long
du front de fissure. La figure V.44 pre´sente l’e´volution du facteur d’intensite´ de
contraintes en fonction de l’angle α, pour les diffe´rentes longueurs de fissures. Les
valeurs de ∆K pre´sente´es sur cette figure correspondent a` un chargement 0 MPa -
σmax = 500 MPa. Plusieurs fractions volumiques de fibres intactes qui freinent la fissure
ont e´te´ conside´re´es (xV f = 0 %, 20 %, 40 %, 50 %, 60 %, 80 % et 100 %). On remarque
sur cette figure que le pontage de la fissure par les fibres intactes permet de re´duire
le facteur d’intensite´ de contraintes. La valeur du FIC a` cœur de l’e´prouvette (α = 0)
est re´duite d’environ 40 % quand la fraction de fibres non rompues dans le plan de la
fissure augmente de 0 a` 100 %.
Figure V.42 – Champs de contraintes de´termine´s au voisinage de la pointe de
fissure de longueur a1, bi-mate´riau.
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(a) Analyse en surface.
(b) Analyse au milieu.
Figure V.43 – Re´sultats de la me´thode d’extrapolation des contraintes, bi-mate´riau.
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Figure V.44 – E´volution du facteur d’intensite´ de contraintes tout au long du front
de fissure, bi-mate´riau.
Comparaison entre la propagation de fissure dans un mate´riau homoge`ne
et un bi-mate´riau
Les figures V.45a et V.45b pre´sentent l’e´volution de facteur d’intensite´ de
contraintes dans un mate´riau homoge`ne et un bi-mate´riau ayant une fraction volumique
de fibres intactes dans le plan de fissure nulle (xV f = 0 %), de´termine´ respectivement en
surface et au milieu de l’e´prouvette de fissuration. Ces figures montrent l’effet be´ne´fique
d’un bi-mate´riau qui contribue a` la diminution du facteur d’intensite´ de contraintes.
Cet effet be´ne´fique est pre´sent en surface de l’e´prouvette et quasi-inexistant au milieu
de celle-ci.
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(a) Analyse en surface.
(b) Analyse au milieu.
Figure V.45 – E´volution du facteur d’intensite´ de contraintes dans un mate´riau
homoge`ne et un bi-mate´riau ayant un xV f = 0 %.
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E´valuation des vitesses de fissuration
Pour tracer l’e´volution de la vitesse de propagation en fonction de la longueur de
fissure, on suppose que la valeur de la vitesse moyenne peut eˆtre estime´e, pour une
fraction volumique de fibres non rompues donne´e, par une moyenne arithme´tique des
vitesses de fissuration calcule´es tout au long du front de fissure (e´quation V.45).
da
dN
(xV f , a) =
〈
da
dN
(α, xV f , a)
〉
(V.45)
avec
da
dN
(α, xV f , a) = C [∆K (α, xV f , a)]
n (V.46)
Les constantes C et n de´pendent uniquement des proprie´te´s en fissuration par fatigue
de la matrice non renforce´e. Elles sont de´termine´es par re´gression line´aire a` partir des
vitesses de propagation obtenues par Chabanne et al. (Chabanne et al. [1999]) en fatigue
isotherme a` la tempe´rature de 500 ◦C et les vitesses de fissuration obtenues dans la
sur-e´paisseur de titane au cours de l’essai HTID239, comme il est illustre´ figure V.46.
Figure V.46 – De´termination des coefficients de la loi de propagation de fissure
dans l’alliage de titane.
Pour de´terminer le taux de fibres qui freinent la propagation de fissure contenues
dans les e´prouvettes de fissuration teste´es, on suppose que :
xV fexp = Nombre de fibres rompues en dehors du plan de la fissure/Nombre de
fibres contenues dans la partie fissure´e par fatigue.
Par exemple pour l’e´prouvette re´fe´rence´e HTID237, xV fexp = 85 %.
La figure V.47 pre´sente l’e´volution de la vitesse de fissuration calcule´e, pour les
diffe´rentes fractions volumiques de fibres non rompues, en fonction de la longueur de
fissure. Sur cette figure, sont reporte´es aussi les vitesses obtenues dans le composite
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au cours de l’essai HTID237. Diffe´rentes hypothe`ses de calcul ont e´te´ compare´es aux
re´sultats expe´rimentaux : une valeur en surface, au milieu de l’e´prouvette (dans le plan
me´dian), une moyenne dans la partie composite et une moyenne tout au long de front
de fissure (dans la gaine de titane et le composite). On remarque que les analyses au
milieu, dans le CMTi et sur le front de fissure permettent de pre´voir les vitesses de
fissuration en fatigue isotherme. On remarque e´galement que seule une analyse dans
la partie composite permet une bonne estimation de la fraction volumique des fibres
intactes dans le plan de la fissure de´termine´e expe´rimentalement.
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Figure V.47 – E´volution de la vitesse de propagation dans un bi-mate´riau,
comparaison simulation-expe´rience.
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Re´sume´
Comportement en fatigue me´cano-thermique du composite SCS-
6/Ti6242
La mode´lisation du comportement en fatigue me´cano-thermique du composite a
montre´ l’importance de la redistribution des contraintes au sein de l’e´prouvette de
fatigue. Un report de charge de la sur-e´paisseur de titane vers le mate´riau composite a
e´te´ observe´. La meˆme observation note´e a` l’e´chelle du composite est pre´sente a` l’e´chelle
des constituants. Le niveau moyen de contraintes supporte´es par la matrice diminue au
cours du cyclage thermo-me´canique, ce qui va entrainer une surcharge progressive des
fibres qui se manifeste macroscopiquement par l’apparition d’un rochet me´canique.
L’e´tat des contraintes re´siduelles d’e´laboration pre´sentes dans le mate´riau composite
s’inverse de`s le premier cycle de fatigue. Les fibres passent en e´tat de traction et la
matrice est en compression. Ce rapport de contraintes internes continue d’e´voluer au
cours de l’essai de fatigue, ce qui va rapprocher les fibres de leur contrainte a` rupture.
Risque de premie`res ruptures de fibres en fatigue me´cano-thermique
Le proce´de´ d’enduction a` grande vitesse entraˆıne une de´gradation des proprie´te´s
a` rupture de fibres. Le traitement EGV a pour conse´quence l’activation de de´fauts
existants et la cre´ation de nouveaux de´fauts.
Le risque de rupture en fatigue me´cano-thermique de fibres brutes d’e´laboration est
tre`s faible compare´ aux fibres enduites puis mises a` nues.
Propagation de fissure dans les composites unidirectionnels
La caracte´ristique spe´cifique de la propagation de fissure dans les composites
unidirectionnels, sous chargement de fatigue isotherme, est la possibilite´ d’un pontage
de celle-ci par les fibres non rompues contenues dans son plan.
Pour tenir compte de ce phe´nome`ne, une analyse de me´canique de la rupture
recourant a` une me´thode de zone cohe´sive a e´te´ mise en place. Cette me´thode a permis,
a` l’aide des lois de propagation dans la matrice monolithique, de pre´voir les vitesses de
fissuration dans le composite en fatigue isotherme.
Les re´sultats de la simulation ont montre´ que seule une analyse dans la partie
composite permet d’estimer au mieux la fraction volumique des fibres intactes dans le
plan de la fissure, de´termine´e expe´rimentalement.
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L’objectif de cette e´tude e´tait de caracte´riser le comportement du composite
SCS-6(EGV)/Ti6242 en fatigue me´cano-thermique dans les conditions de chargement
simulant celles rencontre´es dans l’ANAM lors d’une se´quence de type de´collage-
atterrissage.
Des essais de dure´e de vie en fatigue me´cano-thermique ont donc e´te´ mene´s sur des
e´prouvettes cylindriques lisses sollicite´es dans la direction des fibres. Tous les essais ont
e´te´ re´alise´s en contrainte impose´e, sous un rapport de charge nul et dans la gamme de
tempe´rature [100 ◦C - 450 ◦C].
La dure´e de vie du composite de´pend du niveau de chargement applique´. Le cycle de
fatigue me´cano-thermique est plus critique pour le mate´riau compare´ a` un chargement
isotherme.
Les facie`s de rupture ont mis en e´vidence la pre´sence de deux me´canismes
d’endommagement a` savoir la rupture des fibres comme en rupture monotone et la
fissuration de la matrice par fatigue. La taille des zones fissure´es par fatigue augmente
quand la contrainte maximale applique´e diminue.
La mode´lisation du comportement du composite en fatigue me´cano-thermique a
montre´ l’importance de la redistribution des contraintes au sein d’une e´prouvette de
fatigue. Une surcharge progressive de l’insert en composite a e´te´ observe´e et qui est
due a` la relaxation des contraintes dans la gaine de titane. A l’e´chelle des constituants,
une surcharge continue des fibres est e´galement observe´e et qui est due au report de
charge de la matrice du composite vers les filaments qui ne´cessite plusieurs centaines
de cycles pour se stabiliser.
L’e´tat initial des contraintes re´siduelles dans les fibres, issu de l’e´tape d’e´laboration,
est relaxe´ de`s le premier cycle de chargement. La contrainte axiale re´siduelle dans
les fibres passe en tension et augmente avec le nombre de cycles de fatigue me´cano-
thermique, ce qui va rapprocher les filaments de leur contrainte a` rupture.
Les re´sultats des calculs ont e´te´ utilise´s pour analyser la re´sistance des fibres sous
une sollicitation de fatigue me´cano-thermique. Le risque de rupture de fibres brutes
d’e´laboration est tre`s faible. Toutefois, il e´tait ne´cessaire de disposer de la distribution
des proprie´te´s a` rupture de fibres apre`s enduction a` grande vitesse. Pour cela, des
essais de traction sur les filaments enduits puis de´nude´s ont e´te´ re´alise´s. Ces essais ont
montre´ que le proce´de´ d’enduction a entraˆıne´ une de´gradation des proprie´te´s a` rupture
des filaments qui a pour conse´quence l’activation de de´fauts existants et la cre´ation
de nouveaux de´fauts. La combinaison essais/calculs sur fibres enduites puis mises a`
nues, a montre´ que les filaments vont commencer a` se rompre a` partir d’un chargement
macroscopique de 950 MPa.
Des essais de propagation de fissure par fatigue ont e´galement e´te´ re´alise´s sur des
e´prouvettes de section carre´e entaille´es. Ces essais nous ont permis d’e´tudier la nocivite´
des fissures matricielles sur la re´sistance du composite en conditions isothermes et
anisothermes.
La pre´sence de fissure dans la gaine de titane a un impact visible sur les courbes
de´crivant l’e´volution de la longueur de fissure en fonction du nombre de cycles de
fatigue me´cano-thermique. L’effet be´ne´fique du mate´riau composite est tre`s limite´ voire
inexistant et l’observation des surfaces de rupture re´ve`le que la majorite´ des fibres ont
e´te´ rompues dans le plan de la fissure.
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Le comportement du composite en fissuration anisotherme s’apparente au
comportement des syste`mes composites a` forte re´sistance interfaciale et a` faible
re´sistance du renfort. L’endommagement est domine´ par la rupture des fibres pre´sentes
a` la pointe de la fissure.
En fissuration isotherme, l’effet de l’amorc¸age dans le renfort sur l’avance´e de la
fissure est moins marque´. Les vitesses de propagation sont plus lentes et les surfaces
de rupture ont montre´ une densite´ importante de fibres non rompues en pointe
de fissure. Ce meilleur comportement semble lie´ au phe´nome`ne de pontage de la
fissure par les fibres qui re´duisent l’ouverture des le`vres de la fissure et re´duisent en
conse´quence l’amplitude du facteur d’intensite´ de contraintes en pointe induisant ainsi
une diminution de la vitesse.
Pour mode´liser le comportement en fissuration isotherme du composite, un mode`le
3D de propagation de fissure a e´te´ mis en place. Ce mode`le tient compte du phe´nome`ne
du pontage de la fissure par les fibres non rompues.
Le mode`le de´veloppe´ a permis de pre´voir les vitesses de fissuration du mate´riau
composite en fatigue isotherme et d’estimer aux mieux la fraction volumique des fibres
freinant la fissure.
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Figure A.1 – Plan de l’e´prouvette de fatigue-traction.
Figure A.2 – Section transversale de l’e´prouvette en SCS-6(EGV)/Ti6242,
Vf = 20 %.
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E´tude de sensibilite´ lie´e aux choix des coefficients de la loi de propagation
de la matrice monolithique (n,C)
Une e´tude de sensibilite´ concernant le choix des coefficients (n, C) de la loi de
propagation de l’alliage de titane a e´te´ re´alise´e. Deux jeux de parame`tres a` ±5 %
de variation ont e´te´ choisis (n2, C2) et (n3, C3), comme il est illustre´ figure B.1. Les
figures B.2 et B.3 tracent les e´volutions des vitesses de propagation pour ces deux
jeux de parame`tres. On remarque sur ces deux figures, qu’une le´ge`re variation dans
l’estimation des valeurs des coefficents de la loi de propagation de la matrice non
renforce´e a un grand effet sur les vitesses pre´dites.
Figure B.1 – De´termination des coefficients de la loi de propagation de fissure de
l’alliage de titane.
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Figure B.2 – E´volution de la vitesse de propagation dans un bi-mate´riau,
comparaison simulation-expe´rience pour le jeu de parame`tres (n2, C2).
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Figure B.3 – E´volution de la vitesse de propagation dans un bi-mate´riau,
comparaison simulation-expe´rience pour le jeu de parame`tres (n3, C3).
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Influence de la position de la partie composite par rapport a` la gaine de
titane
Pour e´tudier l’influence de la position de la partie composite par rapport a` la gaine
de titane sur la re´ponse globale de l’e´prouvette, il serait inte´ressant de mailler la totalite´
de la section de celle-ci (figure C.1). Le mode`le utilise´ dans les simulations de l’essai de
fatigue me´cano-thermique (figure V.5) suppose que le CMTi est centre´. La sur-e´paisseur
de titane est uniforme aux alentours de la partie composite, alors que dans le deuxie`me
mode`le, le composite est de´centre´.
La figure C.2 pre´sente l’e´volution de la contrainte macroscopique σ33 en fonction de
la de´formation me´canique calcule´e dans le cas des deux mode`les, pour l’essai re´alise´ a` la
contrainte maximale de 975 MPa. A l’issue du premier cycle de fatigue, la de´formation
re´siduelle est le´ge`rement plus importante dans le mode`le no 2 compare´e au premier. On
remarque aussi que celle-ci diminue quand le nombre de cycle augmente pour les deux
mode`les.
Les figures C.3 et C.4 pre´sentent l’e´volution de la contrainte σ33 en fonction du
temps, impose´e respectivement aux fibres et a` la matrice dans les deux mode`les. Dans
la figure C.3, on remarque que les CRE sont plus importantes dans le deuxie`me mode`le
que dans le premier. On remarque aussi que l’e´tat initial de contraintes re´siduelles de
compression issu de l’e´tape d’e´laboration dans les fibres se relaxe de`s le premier cycle
de chargement dans les deux mode`les. Cet e´tat de contraintes devient en tension et
augmente avec le nombre de cycles de fatigue me´cano-thermique. On constate aussi
une augmentation du niveau moyen de contraintes dans les fibres et une relaxation
de celui-ci dans la matrice (figure C.4). On note e´galement que le phe´nome`ne de
rechargement des fibres dans le mode`le no 2, qui se manifeste macroscopiquement
par l’apparition d’un rochet me´canique (figure ??), est comparable au premier. La
me´thode d’homoge´ne´isation TFA utilise´e dans nos simulations permet donc de donner
des re´sultats satisfaisants. Les figures C.6a et C.6b pre´sentent le champ de contraintes
σ33 obtenu a` la suite de l’application de 10 cycles de fatigue me´cano-thermique,
respectivement pour le 1er et le 2eme mode`le.
Figure C.1 – Section transversale de l’e´prouvette HTID202 (mode`le no 2).
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Figure C.2 – Boucles de comportement pour les deux cas de mode`les, cycle
FMT-90 s-[100 ◦C - 450 ◦C], σmax = 975 MPa.
Figure C.3 – E´volution de la contrainte σ33 impose´e aux fibres en fonction du
temps, cycle FMT-90 s-[100 ◦C - 450 ◦C], σmax = 975 MPa.
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Figure C.4 – E´volution de la contrainte σ33 impose´e a` la matrice en fonction du
temps, cycle FMT-90 s-[100 ◦C - 450 ◦C], σmax = 975 MPa.
Figure C.5 – E´volution de la de´formation axiale macroscopique, cycle
FMT-90 s-[100 ◦C - 450 ◦C], σmax = 975 MPa.
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(a) mode`le no 1.
(b) mode`le no 2.
Figure C.6 – Contraintes axiales, NFMT = 10 cycles, cycle FMT-90 s-[100
◦C - 450
◦C], σmax = 975 MPa.
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Comportement en fatigue anisotherme des composites unidirectionnels à
matrice titane renforcée par des fibres de carbure de silicium
Résumé : L’objectif de cette étude est de déterminer la tenue du composite SCS-6/Ti6242, alliage
de titane avec un renfort unidirectionnel de fibres SiC, pour des applications à température moyenne
notamment pour des pièces critiques de moteurs aéronautiques, sous sollicitations thermiques et
mécaniques combinées. Les conditions de chargement en service sont simulées en laboratoire par
des essais de fatigue mécano-thermique, réalisés dans la plage de températures 100 ◦C - 450 ◦C,
en contrainte imposée, sous un rapport de charge nul. Les observations des faciès de rupture réali-
sées par microscopie optique et électronique à balayage ont montré l’existence de deux mécanismes
d’endommagement : la rupture des fibres comme en rupture monotone et la fissuration de la matrice
par fatigue. Une analyse par éléments finis, issue d’une approche multi-échelle, a été mise en place
pour étudier le comportement mécanique du composite. Les calculs montrent l’importance de la re-
distribution des contraintes entre les fibres et la matrice. Les résultats sont utilisés pour analyser la
résistance des fibres en fatigue mécano-thermique. La croissance de fissures longues en conditions
anisothermes et isothermes a fait l’objet d’une étude expérimentale. Une analyse de mécanique de la
rupture recourant à une méthode numérique de zone cohésive a permis de rationaliser les vitesses
de fissuration observées.
Mots clés : Composites matrice titane, fatigue mécano-thermique, fissuration anisotherme, méca-
nismes d’endommagement, mécanique de la rupture, zone cohésive.
Anisothermal fatigue behavior of a unidirectional titanium matrix composite
reinforced with silicon carbide fibers
Abstract: The purpose of this study is to investigate the behavior of the composite SCS-6/Ti6242, a
titanium alloy reinforced with continuous SiC fibers, designed for average temperature applications in
particular for critical engine aircraft components, under combined thermal and mechanical loads. The
thermal-mechanical tests under stress control using a stress ratio of zero and a temperature cycle
between 100 ◦C and 450 ◦C, are chosen to simulate the actual loading of the composite part during
engine operation. Observations of fracture surfaces under optical and scanning electron microscopy
are consistent with a failure controlled by fibre fracture as in monotonous and fatigue matrix cracks.
A finite element analysis, using a multiscale approach, is made to estimate the stress in the various
components. Complex load redistribution occurs from matrix to fibers under thermal mechanical cycle.
These results are used to analyze the fiber strength under such loading. The long cracks propagation
under isothermal and anisothermal conditions was the subject of an experimental study. An analysis
of fracture mechanics using a cohesive zone approach has rationalized the observed growth rates.
Keywords: Titanium matrix composites, thermal-mechanical fatigue, anisothermal fracture, dam-
age mechanisms, fracture mechanics, cohesive zone.
